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Resumen y Abstract VII 
 
Resumen 
En la operación de un sistema de potencia, mantener el balance demanda – generación 
se hace posible con la regulación de frecuencia, con la cual se conserva un margen de 
potencia activa en las unidades sincronizadas al sistema para restablecer el balance ante 
los posibles cambios en la demanda. Cuando se presenta un desbalance persistente, el 
margen de regulación se agota y se hace uso de la regulación terciaria para recuperarlo, 
a través de la entrada o salida de recursos de generación solicitadas por el operador, 
donde además se busca realizar el despacho lo más económico posible. Este trabajo 
final de maestría presenta un criterio adicional de decisión, en el cual al realizar la 
asignación de generación, se busca además disminuir la diferencia angular entre los 
nodos del sistema; adicionalmente presenta las ventajas desde el punto de vista de 
estabilidad, seguridad1, y optimización de recursos a partir de los resultados obtenidos al  
usar este criterio en un equivalente eléctrico de un sistema de 118 barras simulado en 
Matlab.  
Palabras clave: Control de frecuencia, Control terciario de frecuencia, Seguridad 
del sistema, Estabilidad angular, Herramientas de decisión.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               
 
1
 Seguridad es descrita como la capacidad de un Sistema de potencia de resistir a perturbaciones 
repentinas. [5] 
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Abstract 
In the operation of an electrical power system, maintaining the balance between demand 
and generation is possible with control methods to frequency regulation, with which a 
range of active power is kept in the synchronized units to the system in order to restore 
balance to potential changes in demand. When a persistent imbalance occurs, the control 
reserve is depleted and the use of tertiary control is necessary to retrieve it, through the 
input or output of generation resources requested by the operator, which also tries to 
make the most economic dispatch possible. This master's final work presents an 
additional decision criterion in which the allocation of generation is made. It also seeks to 
reduce the angular difference between the nodes of the system; furthermore, it presents 
advantages from the point of view of stability, security, and resource optimization based 
on the results obtained by using an electrical equivalent of a simulated system 118 bars 
in Matlab. 
Keywords: frequency control, tertiary frequency control, System security, Angle 
stability, Decision support tool 
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 Introducción 
En la actualidad, la complejidad, el tamaño y el crecimiento continuo de la demanda de  
energía en los sistemas eléctricos de potencia, ha llevado a que la operación se realice 
cada vez más cerca de sus límites, presentándose restricciones eléctricas para el 
sistema y más variables a controlar y supervisar [1]. Este aumento en la información y 
complejidad en la supervisión a cargo de los operadores humanos, hace que sea de gran 
interés en la operación el poder contar con herramientas adicionales para el monitoreo 
del estado actual del sistema, que ayuden a identificar señales tempranas de 
inestabilidad y a tomar decisiones de forma anticipada sobre la red. Señal de la 
importancia de este tipo de herramientas, es que cuatro de los seis grandes apagones 
norteamericanos se debieron a la falta de conocimiento del punto de operación en el que 
se encontraba el sistema [1].  
 
En el sistema eléctrico colombiano, para garantizar la adecuada atención de la demanda, 
desde el día anterior al día de operación, basado en un pronóstico de la misma, se 
realiza el cálculo del despacho económico de energía, el cual consiste en el programa 
horario de generación de los recursos del sistema, encontrando de los N generadores 
disponibles, el subconjunto de éstos que satisfagan la demanda al mínimo costo de 
operación, respetando las características técnicas de las diferentes plantas de 
generación [2] y el cumplimiento de los criterios de seguridad, calidad y confiabilidad 
establecidos en el código de operación [3]. Esta información es usada para establecer 
para cada uno de los 24 períodos2 del día, un orden de entrada y salida de operación de 
las máquinas que estarán sincronizadas al sistema para atender la demanda, y cuáles 
recursos serán usados para regulación secundaria de frecuencia o AGC (Automatic 
Generation Control). Estos recursos mantienen el balance demanda – generación al 
                                               
 
2
 Los períodos horarios se refieren a las 24 horas que tiene un día, siendo el primer período las 
00:00 horas, el segundo las 01:00 horas y así hasta el 24 que se refiere a las 23:00 horas. 
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contar con capacidad de potencia activa para subir o bajar generación en caso de 
presentarse un desbalance, de esta forma ayudando a mantener la frecuencia eléctrica 
del sistema dentro del rango seguro de operación establecido en la regulación eléctrica 
colombiana [2], [3]; si el desbalance persistente, se agotará esta reserva, dejando el 
sistema sin recursos para restablecer el balance demanda – generación, por lo que la  
frecuencia podrá alcanzar valores fuera del rango seguro, y causar posibles daños en los 
equipos sincronizados al sistema o desatención de parte de la carga.  
 
En la operación de tiempo real para conservar la magnitud de holgura para el AGC3, el 
operador realiza regulación terciaria de frecuencia, proceso con el cual se solicita a 
voluntad la entrada o salida de operación de unidades de generación [4], y para 
garantizar el menor costo en la operación, es usado el orden establecido por el despacho 
económico, el cual se sigue a menos que una condición presente en la operación 
requiera que se asigne una unidad diferente. Este criterio económico se basa en una   
información fija e invariable y condiciones establecidas desde el día anterior, como es el 
precio ofertado por los agentes del mercado de energía para los recursos de generación. 
Este trabajo final de maestría propone un criterio adicional de decisión, el cual representa 
un criterio técnico que depende de las condiciones presentes en la operación de tiempo 
real,  pensado en mejorar las condiciones de estabilidad angular del sistema y disminuir 
la congestión de la red de trasmisión, al tener presente el valor  en tiempo real del ángulo 
de tensión en barras del sistema antes de realizar un movimiento de máquinas y, a través 
de un proceso de optimización, determinar con qué unidades es posible realizar 
regulación terciaria de frecuencia, de manera que se presente la menor diferencia 
angular al menor costo de operación posible.  
 
El valor del ángulo de tensión entre nodos de un sistema es una señal de estabilidad 
angular y de la magnitud de los flujos de potencia activa presentes a través del mismo, ya 
que éste es sensible a cualquier cambio en demanda o generación de energía, topología 
o condiciones de tensión. Al hacer uso de esta información en la asignación de unidades, 
se pasa de un programa de generación fijo y ordenado por el despacho económico,  a un 
sistema de decisión basado en la información presente en tiempo real.  
                                               
 
3
 En Colombia la magnitud de holgura para AGC será definida y modificada por el CND, según lo 
establecido en las regulaciones  (CREG083, 1999) y (CREG064, 2000). 
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Operar con una menor diferencia angular representa mejores condiciones de estabilidad 
angular, menor magnitud de potencia activa transferida entre áreas y de esta forma, 
menor congestión de la red de transmisión de energía, menores requerimientos de 
potencia reactiva y pérdidas eléctricas. Lo anterior también representa una disminución 
en el costo de operación, aunque la comparación y evaluación de estos costos están 
fuera del alcance de este estudio. 
 
Debe tenerse en cuenta que en el despacho de energía, las reservas para regulación 
terciaria tienen como objetivo principal garantizar un funcionamiento seguro del sistema 
de transmisión, por lo que la seguridad del sistema debe ser considerada en la operación 
y la programación de los mercados de energía [5]. Los costos asociados a la utilización 
de las reservas de control son tradicionalmente de menor importancia [6]. 
 
Herramientas como ésta, propuestas para mejorar la seguridad y estabilidad a partir de 
los valores angulares de tensión presentes en tiempo real, permitirán evolucionar de un 
sistema de control y supervisión convencional, y avanzar en la ruta de un sistema de 
monitoreo, protección y control de área ancha (WAMPAC) en el que se detectan y 
solucionan condiciones anormales del sistema, proporcionando un conjunto de medidas 
coordinadas capaces de prevenir condiciones de inestabilidad. 
 
El documento está organizado de la siguiente forma: en el Capítulo 1 se presentan 
conceptos necesarios sobre el ángulo de tensión. El Capítulo 2 presenta fundamentos 
importantes en la regulación de frecuencia. El Capítulo 3 describe el proceso de 
realización y los criterios de decisión usados para la regulación terciaria de frecuencia. El 
Capítulo 4 presenta la propuesta para regulación terciaria en la cual adicional a los 
criterios de decisión ya utilizados, incluye un criterio en el que se usa el estado angular 
del sistema. El capítulo 5 presenta el caso de estudio utilizado para evaluar la propuesta 
de regulación terciaria, las ventajas del método, y detalles del mismo. Por último en el 
Capítulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones. 
 
 
  
 
1. Ángulo de tensión 
El valor de la tensión nominal en un nodo es determinado desde la planeación de un 
sistema de potencia, y está relacionado con la longitud que tienen los circuitos que 
componen la conexión entre dos nodos. A mayores distancias son usados mayores nivel 
de tensión; igualmente a menores distancias son usados menores niveles de tensión. Lo 
anterior busca mantener condiciones de regulación de tensión propicias para realizar una 
atención adecuada de la demanda y minimizar las pérdidas.  
En Colombia los valores de tensión en estado estacionario tienen como criterio de 
operación para las barras de 110 kV, 115 kV, 220 kV y 230 kV estar entre 0.9 y 1.1 p.u. y 
para la red de 500 kV, entre 0.9 y 1.05 p.u. [2].  
 
Cuando se habla de tensión se hace referencia a la representación fasorial expresada en 
magnitud y ángulo, siendo estas variables las que determinan el estado del sistema de 
potencia,  ver  
Figura 1-1.  
Cuando se habla del ángulo en tensión se refiere al desfase que tiene la onda sinusoidal  
de tensión de un nodo con respecto a una tensión de referencia [7], Figura 1-2. Como se 
verá más adelante, es ésta diferencia entre dos terminales la que da un valor indicativo 
de la estabilidad angular y tiene relación con la potencia transferida,  
 
Figura 1-1: Magnitud fasorial [8] 
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Figura 1-2: Magnitud angular por barra [9] 
 
La condición angular del sistema, se refiere al valor del ángulo de tensión en las 
subestaciones que componen un sistema eléctrico de potencia, el cual en su valor se ve 
afectado a cualquier cambio en la magnitud de la potencia transferida de una subestación 
a otra. Cambios en la topología,  magnitud  de tensión en barras del sistema, escenarios 
de generación y demanda, tienen efectos inmediatos en este valor,  por lo que la 
información angular del sistema representa una señal temprana de estabilidad y del 
estado del mismo. 
 
Puede decirse que al igual que la demanda y la generación, el valor angular en cada uno 
de los nodos del sistema presenta variaciones durante todo el día de operación. 
1.1 Relación de la magnitud y ángulo de Tensión con la 
Potencia transferida. 
La magnitud de la potencia transferida entre dos nodos depende de la reactancia 
equivalente de los circuitos que las separan (𝑋), el nivel de tensión de cada uno de los 
nodos (𝑉𝑆, 𝑉𝑅) y la diferencia angular entre los dos nodos (𝛿), (ver Ecuación (1-1)). 
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𝑃𝑆 =
𝑉𝑆𝑉𝑅
𝑋
𝑆𝑖𝑛𝛿          (1-1)  
La magnitud de la potencia activa transferida entre dos nodos está relacionada en directa 
proporción al ángulo de potencia, esto es, a mayor ángulo de potencia (hasta 90° 
aproximadamente) mayor será la potencia activa transferida entre dos nodos [7].  
1.1.1 Curva Potencia - Ángulo 
En la Figura 1-3 se muestra la curva ángulo – potencia, en la cual el punto A representa 
un punto medio de transferencia de potencia activa del nodo VS al nodo VR y el punto B 
representa la potencia máxima transferida [7]. 
 
Figura 1-3: Curva Ángulo- Potencia [7] 
 
De la Figura 1-3 y la ecuación (1-1), se entiende que una diferencia angular mayor 
sugiere que el intercambio de potencia entre los nodos es mayor, para un mismo nivel de 
tensión. Cuando las tensiones caen para mantener la  potencia transferida, el ángulo de 
potencia (𝛿) se incrementa; si la caída de tensión es mayor la diferencia angular puede 
hacer que el sistema pierda sincronismo.  
 
Al considerar constante la reactancia de un circuito que separa dos nodos y niveles de 
tensión dentro de los rangos establecidos en la regulación [2], al incrementar la potencia 
transferida a través del mismo, se presentará un incremento en la diferencia angular 
entre los nodos VS y VR. 
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1.2 Escenarios Demanda - Generación. 
Al presentarse un incremento de demanda será necesario uno de igual magnitud en 
generación para mantener la frecuencia en valor nominal; existirán todo tipo de 
escenarios de demanda – generación, y según el escenario dependerán las condiciones 
angulares.  
 
En Colombia, el sistema de potencia está dividido en áreas, en las cuales el 
comportamiento de la demanda depende de las costumbres de las diferentes regiones, 
condiciones climáticas, etc. tal y como se presenta en la Figura 1-4, no todas las áreas 
presentan la misma tendencia y la demanda tienen un comportamiento diferente, por lo 
que la magnitud de los flujos de potencia entre los circuitos que unen estas áreas 
presentará variación en la misma medida.  
La magnitud angular es una señal de estabilidad angular y un indicativo de magnitud de 
potencia transferida entre áreas. 
Figura 1-4: Áreas del sistema eléctrico colombiano. (Tomada del SCADA del CND4) 
 
                                               
 
4
 CND Centro Nacional de Despacho. Supervisa y controla el sistema eléctrico colombiano. 
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A manera de ejemplo, se presenta en la Figura 1-5 un sistema de potencia dividido en 
tres áreas: al presentarse un incremento de demanda en el área 3, que haga que el 
sistema requiera un ingreso de generación, puede presentarse que dicho incremento 
ocurra en un área eléctricamente distante (área 1), con lo que se tendrá una mayor 
transferencia de potencia desde la generación a la carga a través de las líneas, y la 
diferencia angular entre los nodos que las unen aumentará. Este incremento en la 
diferencia angular es un indicativo de deficiencia de generación o aumento de carga de 
un área con respecto a las demás. 
 
Figura 1-5: Sistema eléctrico de potencia dividido en tres áreas.  
 
Por otro lado, si el aumento de generación se presenta cerca al incremento de carga 
(área 2), la diferencia angular entre áreas será inferior en comparación con el escenario 
anterior, con lo que se tendrá un escenario con mayor estabilidad angular, menor flujo de 
potencia activa a través de la red de transmisión, menor valor de carga en los circuitos, 
menores pérdidas5, y en caso de operar en un punto inferior con respecto al SIL6, 
menores requerimientos de potencia reactiva. 
                                               
 
5
 Pérdidas eléctricas en [44] 
6
 SIL (Source Impedance Loading) en [43] 
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Los cambios en la demanda y los movimientos de generación requeridos para suplirla, 
definen el dinamismo del sistema al determinar  la dirección de los flujos de potencia, su 
magnitud, y las condiciones de tensión, etc. 
1.3 Unidades de Medición Fasorial 
Con las unidades de medición fasorial PMU (Phasor Measurement Unit), se tiene una 
representación compleja de la señal sinusoidal de tensión y corriente variable en el 
tiempo expresada en función de su magnitud en valor eficaz y el ángulo de fase 
instantáneo. Este ángulo es calculado al comparar señales de tensión y corrientes del 
sistema con una función coseno con frecuencia igual a la nominal del sistema, y 
sincronizada a UTC (tiempo universal coordinado), ver Figura 1-2, dando como resultado 
la medida de fasores sincronizados entre sí, que representan la magnitud y valor angular 
de tensión y corriente en cada instante [10]. 
 
El ángulo de la tensión en un nodo es una variable que individualmente no ofrece mayor 
información, pero cuando se tiene de varias subestaciones en un mismo instante de 
tiempo y se comparan con respecto a una referencia, (nodo con ángulo cero), permite 
conocer la diferencia angular entre subestaciones en el momento exacto, la cual al ser 
representada fasorialmente, permite conocer el punto de operación del sistema. En 
cuanto a estabilidad se trata, el estudio del ángulo en diversas barras de un sistema 
ayuda a mejorar la capacidad de supervisión y la posibilidad de aplicaciones para el 
control y protección del sistema de potencia [8]. 
Los datos de secuencia positiva de los fasores de tensión pueden ser centralizados en un 
concentrador de datos y llevados a un centro de control [11], y de esta forma ser 
utilizados en herramientas para la supervisión. 
 
Las señales medidas en el sistema son tradicionalmente llevadas a un sistema SCADA 
(Supervisory Control and Data Acquisition), el cual ha sido diseñado para capturar 
únicamente condiciones de estado cuasi-estacionario, previniendo el monitoreo de 
fenómenos transitorios [1]. Con las unidades de medición fasorial es posible dar 
seguimiento a los fenómenos dinámicos presentes en el sistema de potencia, gracias a la 
sincronización en tiempo real, la resolución del orden de microsegundos en los datos 
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suministrados [10], y la sensibilidad en el valor angular a cambios de tensión, 
características de la carga y topología de la red. 
1.3.1 Uso de PMU en la Supervisión 
Cuatro de los seis grandes apagones norteamericanos se debieron a la falta de 
conocimiento del punto de operación en el que se encontraba el sistema [12].  
El crecimiento continuo de los sistemas de potencia ha llevado a que las líneas de 
transmisión hayan incrementado su valor de carga a consecuencia de crecimiento en la 
demanda y por consiguiente, en generación, por lo que los sistemas de potencia cada 
vez se operan más cerca de sus límites, presentándose restricciones eléctricas para el 
sistema [1], [13] y más variables a controlar y supervisar.  
 
Este aumento en la información y complejidad en la supervisión a cargo de los 
operadores humanos hace que sea más necesario que antes, el contar en sala de control 
con herramientas confiables para el monitoreo del estado actual del sistema de potencia 
e identificar señales tempranas que puedan ayudar a tomar decisiones de forma 
anticipada sobre la red. 
Las unidades de medición fasorial representan una herramienta adicional para la 
supervisión del sistema de potencia, ya que a partir de éstas es posible conocer el valor 
de los ángulos de tensión en nodos del sistema, lo que es un indicador de estabilidad y 
del estado eléctrico de la red. La Figura 1-6 es una representación de los diferentes 
valores angulares en varias áreas de un sistema de potencia. 
Figura 1-6: Diferencia angular en distintas áreas del sistema. 
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1.4 Estabilidad 
Los sistemas de potencia pueden ser analizados en varias instancias de tiempo: el 
estado transitorio se presenta cuando una repentina perturbación en el sistema en un 
corto espacio de tiempo pueda comprometer la estabilidad del mismo.  
 
Un sistema de potencia es estable en estado estacionario cuando no se presentan 
perturbaciones significativas en el sistema de potencia; los parámetros del sistema como 
la tensión, ángulos, frecuencia y flujos de potencia pueden cambiar pero éstos cambios 
son pequeños y ocurren  gradualmente [14]. Un sistema para ser estable debe mantener 
estabilidad del tipo angular, frecuencia y de tensión. 
1.4.1 Estabilidad Angular en estado estacionario 
La estabilidad angular consiste en la habilidad de las máquinas sincrónicas de un sistema 
interconectado de potencia de mantenerse en sincronismo con la magnitud de los 
ángulos de torque controlados [7], es decir, mantener  el equilibrio entre el torque 
electromagnético y el torque mecánico de cada una de las máquinas en estado 
estacionario y luego de ocurrir un disturbio. El ángulo de torque determina la potencia de 
salida de un generador síncrono; este ángulo en una máquina sincrónica es definido 
como la separación angular entre los campos magnéticos del rotor y el estator [7], ver 
Figura 1-7. 
 
Figura 1-7: Ángulo de Torque de un generador [7] 
 
 
Cuando un generador está produciendo potencia activa, su ángulo de torque es 
típicamente entre 10º  y 30º. Si el torque angular es estable, la fuerza mecánica aplicada 
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por el motor primario es igual a la fuerza eléctrica opuesta aplicada por el sistema de 
alimentación al que está conectado el generador. Para cambiar el ángulo de torsión, el 
generador debe acelerar o desacelerar con respecto al sistema de alimentación al que 
está conectado [7].  
El estado angular en el que se encuentre el sistema en estado estacionario en una 
condición previa a una perturbación, se verá reflejado en una mayor capacidad del 
sistema para mantener la estabilidad luego de la misma, por lo que en la operación 
mantener el menor valor de diferencia angular representa operar con mejores 
condiciones de estabilidad.  
1.4.2 Estabilidad/ Inestabilidad de estado transitorio 
Al presentarse la salida no deseada de un activo del sistema, se presentará una 
reacomodación de flujos de potencia y a su vez de las magnitudes angulares presentes 
en condición pre falla. Este nuevo punto de operación dependerá de las condiciones 
angulares previas al evento, el tipo de falla y el tiempo que tome despejarla, ya que entre 
más tiempo dure la falla, más difícil será remover la energía cinética acumulada en el 
rotor cuando éste se libere y se tendrá una afectación mayor desde el punto vista de 
estabilidad angular. [14]. 
 
A continuación se presenta un caso ejemplo en el que se tienen dos nodos conectados a 
través de dos circuitos de igual longitud e impedancia, ver Figura 1-8, y se presenta la 
salida de operación de uno de los circuitos, con lo que la reactancia equivalente 
resultante entre ellos aumenta y para mantener la magnitud de la potencia transferida en 
pre falla, la diferencia angular entre nodos aumenta [15]. 
 
Figura 1-8: Dos nodos unidos en doble circuito [7]  
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Figura 1-9: Curva Potencia – Ángulo [7]  
 
En la Figura 1-9 se tiene la representación de las curvas Potencia - Ángulo para el punto 
inicial de operación del sistema (con dos circuitos) y la condición post falla (un solo 
circuito). Cada curva representa para la reactancia equivalente en cada caso, la posible 
variación en la magnitud de la potencia transferida ante las posibles diferencias 
angulares entre nodos.  
El punto ‘A’ representa el valor de potencia transferida en condición pre falla. Al 
presentarse la desconexión de uno de los circuitos, el punto de operación ‘A’ pasa a la 
posición ‘B’ en la curva Potencia – Ángulo de post disturbio, el generador se acelera y es 
más rápido a la velocidad sincrónica, la separación angular se incrementa a esta 
aceleración relativa y se desliza desde el punto "B" hacia la "C". Cuando el punto de 
operación alcanza el punto “C”, la salida de potencia eléctrica del generador es igual a la 
potencia mecánica de entrada, sin embargo, la propagación del ángulo no puede dejar de 
aumentar y la velocidad del generador es mayor que la velocidad de sincronismo, ya que 
el tiempo que el generador operó por debajo de la línea de entrada de energía mecánica 
estuvo almacenando energía en su rotor, y debe librarse de este exceso de energía 
almacenada antes de que pueda volver a la velocidad síncrona y detener el aumento de 
propagación del ángulo [7]. 
 
A medida que el punto de funcionamiento se eleva por encima del punto "C", el 
generador comienza a disminuir su velocidad; éste se desacelera porque ahora está 
enviando más energía eléctrica que lo que toma de energía mecánica hasta que se 
reduce la velocidad, a la velocidad de sincronismo, esto ocurre en el punto "D". Si el 
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generador no ha disminuido velocidad a la de sincronismo al momento en que alcanza el 
punto "F", podrá volverse inestable [7]. 
 
La dinámica que se presenta en el sistema de un punto de operación a otro depende de 
la capacidad de las máquinas para alcanzar un punto de equilibrio. El área A1 representa 
el período acelerante del generador; el tamaño de esta área es equivalente a la energía 
almacenada en el rotor. El área A2 representa el período desacelerante; el tamaño de 
ésta es equivalente a la energía removida del rotor. Cuando el tamaño de las dos áreas 
es iguales el sistema retorna a un punto de operación estable (criterio de las áreas 
iguales) [14]. De esta forma el criterio de las áreas iguales permite determinar el máximo 
movimiento del ángulo 𝛿 y para mantener la estabilidad del sistema [15]. 
 
La Figura 1-10 a continuación presenta la misma información de la Figura 1-9 pero 
mostrando la magnitud de la potencia en el tiempo. 
 
Figura 1-10: Curva Potencia – Tiempo [7]  
 
1.4.3 Estabilidad transitoria después de un fallo 
Al presentarse una falla en uno de los circuitos de la Figura 1-11, mientras la falla está 
activa se presenta una caída de voltajes afectando la curva potencia ángulo original a la 
curva inferior presente en la  
Figura 1-12, pasando del punto de operación “A” al punto de operación “B” en la curva 
de falla. El ángulo se incrementa hasta que la falla es despejada en el punto “J” [7]. 
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Figura 1-11: Falla en uno de los circuitos [7]  
 
El tamaño del área acelerante A1 está directamente relacionada al tiempo de despeje de 
falla. Cuando la falla es despejada, el punto de operación pasa a una curva post falla 
más pequeña que la de la condición pre falla debido al incremento de reactancia 
equivalente ante la falta del circuito. 
 
Figura 1-12: Curva Potencia – Ángulo post falla de un circuito [7]  
 
 
1.4.4  Acciones para mantener la estabilidad angular 
 Mantener las tensiones del sistema lo más alto posible  
Mantener altas tensiones dentro de los límites normales de operación, garantiza 
mantener en estado estacionario condiciones de seguridad y estabilidad, ya que a  
mayores niveles de tensión en el sistema, será menor la diferencia angular para 
transmitir igual magnitud de potencia activa [7].  
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El operar con bajos niveles de tensión afecta la estabilidad angular, ya que como se 
muestra en la ecuación (1-1) la potencia transferida entre dos nodos depende de la 
tensión del nodo fuente (VS) y la tensión en el nodo que recibe (VR). Si en alguno de los 
nodos la tensión cae, el ángulo de potencia deberá ser mayor para mantener la misma 
potencia activa transferida; si la magnitud de tensión cae lo suficiente el sistema podría 
perder sincronismo. Desde la perspectiva de la estabilidad, a menores tensiones en el 
sistema se tienen mayores riesgos de inestabilidad [14]. 
 
 Mantener la impedancia del sistema lo más baja posible. 
Al mantener lo más baja posible la impedancia del sistema, la característica de 
transferencia de potencia del sistema crece y menor será la separación angular para 
transmitir igual magnitud de potencia. Mantener esta condición en pre-falla como en post-
falla entre generadores equivalentes disminuye el riesgo de inestabilidad angular. Para 
mantener esta condición en la operación se debe mantener, en lo posible, la red con 
todos sus circuitos conectados e insertar compensadores serie [7]. 
 
 Operar con los reguladores de tensión del generador en modo automático.  
El operar con fuertes tensiones en el sistema ayuda a evitar la inestabilidad de ángulo: 
Cuando se producen perturbaciones, se verá afectada la tensión del sistema. Si los 
generadores tienen sus reguladores de tensión en modo automático, podrán responder 
con potencia reactiva adicional. Este soporte reactivo podría ser la diferencia entre  
estabilidad angular e  inestabilidad  [7]. 
 
 Operar con una buena coordinación de sistemas de protección.  
Si se produce un fallo en el Sistema de transmisión, es importante que la falla sea 
despejada lo más pronto posible. Cuanto más persista la falla, mayor será la energía de 
aceleración y es más probable que se presente inestabilidad [7]. 
 
 Mantener la menor diferencia angular posible. 
Las condiciones que brindan una perturbación sobre el sistema y su ocurrencia son 
impredecibles, por lo que en condiciones de estado estacionario se deberá buscar con 
los dispositivos para el control de tensión y las unidades de generación, las menores 
diferencias angulares posibles entre los nodos del sistema [7].  Cuanto menor sea el 
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ángulo inicial de propagación, más probable es que el sistema sobreviva una 
perturbación severa [7]. 
 
Queda claro entonces que mantener la diferencia angular entre nodos del sistema en 
estado estacionario ayuda a que se presenten mejores condiciones de estabilidad 
angular. Lo anterior argumenta la motivación de la realización de la herramienta 
propuesta en este documento. 
 
  
 
2. Demanda y Generación de energía en un 
Sistema eléctrico de potencia. 
La magnitud de la demanda de energía eléctrica es dinámica ya que depende de las 
costumbres y ritmo de vida de los usuarios del sistema. En el caso colombiano, la 
demanda posee un componente industrial y un componente residencial bastante 
representativo, como se observa en la  Figura 2-1, la demanda es menor los primeros 
períodos del día y presenta un comportamiento con dos máximos (puntas de demanda) 
cercano a las 13:00 y 19:00 horas, momentos en los cuales se presenta mayor consumo 
de energía eléctrica de los usuarios. 
 
Figura 2-1: Variación de la demanda durante un día típico en el sistema eléctrico 
colombiano. (Tomada del SCADA del CND7) 
 
                                               
 
7
 CND Centro Nacional de Despacho. Supervisa y controla el sistema eléctrico colombiano. 
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Al monitorear los cambios de la demanda en menores lapsos de tiempo, se encuentra 
que la variación se encuentra en constante cambio, ya que ésta varía cada hora, cada 
minuto y cada segundo del día [7]. 
 
Con el propósito de atender la demanda de cada uno de los usuarios y mantener un 
balance entre ésta y la generación de energía eléctrica, se realiza un pronóstico de la 
demanda de energía para un día de operación y a partir de éste se realiza una 
programación de unidades de generación en capacidad de suplir, para cada período 
horario, la magnitud de este pronóstico.  
 
Este pronóstico no siempre se ajusta al valor de la demanda real en operación debido a 
condiciones como: el clima, día ordinario o festivo, elecciones, etc.  
 
La Figura 2-2, presenta para un día de operación el pronóstico de demanda oficial (curva 
en azul) y la demanda real presentada (área en verde).  
 
Figura 2-2: Pronóstico de demanda y demanda real (Tomada del SCADA del CND). 
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El proceso de programación de unidades de generación para el día de operación, capaz 
de suplir la demanda al menor costo posible, es llamado Despacho Económico y se 
detalla a continuación.  
2.1 Despacho económico en Colombia. 
Las empresas de servicios públicos que tradicionalmente estaban integradas 
verticalmente, se han visto sometidas a una descomposición por actividades tales como 
la transmisión, la generación y la distribución, introduciendo al mercado un espacio para 
la libre competencia. Particularmente el mercado  eléctrico colombiano sufrió su reforma 
en el año de 1995 a un sistema de subastas [16].  
Este proceso de desregulación originó una nueva competencia en la actividad de 
generación y comercialización de energía eléctrica, manteniendo las actividades de 
transmisión y distribución de energía como monopolios regulados [16].  
En Colombia se pasó de un despacho centralizado determinado por la optimización del 
uso de los recursos energéticos, a un despacho económico de generación que utiliza los 
precios de oferta y declaraciones de disponibilidad, otorgada diariamente por los agentes 
generadores al operador del sistema para determinar el programa de despacho. Cada 
agente estima un valor para sus recursos de generación teniendo en cuenta los costos 
fijos y variables de producción y las expectativas de riesgo que percibe en el mercado 
[16]. 
 
XM Compañía de Expertos en Mercados, una empresa del grupo ISA, es la encargada 
de ejercer las funciones de administración y operación del Mercado de Energía 
colombiano. Dentro de sus funciones de operador del sistema eléctrico se encuentra la 
elaboración del despacho económico diario de energía, que como lo establece la 
regulación colombiana en su resolución CREG025 de 1995 [3], es un proceso mediante 
el cual se obtiene para un período de 24 horas, el programa horario de generación de los 
recursos del sistema, encontrando de los N generadores disponibles, el subconjunto de 
éstos que satisfaga la demanda del sistema al mínimo costo de operación, respetando 
las características técnicas de las diferentes plantas de generación [16] y cumpliendo con 
los criterios de seguridad, calidad y confiabilidad establecidos en el código de operación 
[3]. 
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De esta forma el despacho económico diario de energía establece cuándo prender o 
apagar cada una de las unidades del sistema [16].  
 
Dentro de los modelos de optimización lineales que se han desarrollado para resolver el 
problema del despacho económico, se cuenta con funciones objetivo que buscan 
minimizar el costo de operación de los mercados de energía, los cuales se basan en 
costos de combustibles o en ofertas de precio y disponibilidad de generación declarados 
por parte de los agentes generadores al Operador del Sistema para atender un 
pronóstico de demanda determinado. Los diferentes modelos cuentan con restricciones 
lineales que garantizan la seguridad, calidad y confiabilidad de los sistemas eléctricos de 
potencia, arrojando programas de generación Óptimos y factibles para los recursos 
hidráulicos y térmicos. Además se han incorporado restricciones propias de los flujos de 
potencia para controlar los intercambios de energía activa a través de todos los equipos 
de la red de transmisión y evitar sus sobrecargas en estado estacionario [16]. 
 
La Figura 2-3 presenta un ejemplo del formato utilizado en el informe del despacho 
económico. El uso de los recursos de generación utilizados por período es el resultado 
de un proceso de optimización realizado en el despacho, en el cual se programa la 
generación para suplir de forma económica la demanda pronóstico del día de operación. 
 
Figura 2-3: Despacho económico para un día de operación. 
 
 
En el informe del despacho, adicionalmente se informa al operador qué unidades estarán 
en operación por seguridad del sistema y cuáles estarán realizando AGC. 
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2.2 Balance Demanda – Generación – Rango seguro de 
Frecuencia 
La frecuencia eléctrica nominal en el sistema eléctrico colombiano es de 60 Hz, éste 
valor se  presenta en el sistema cuando el consumo de potencia activa es igual a la 
generación de la misma, Figura 2-4. Mantener este balance de generación exactamente 
igual al consumo es una tarea difícil [7], dado el comportamiento impredecible de la 
demanda, por lo que en el sistema eléctrico de potencia, se han implementado 
estrategias y mecanismos de control que permiten modificar la potencia total generada y 
así mantener el balance. 
 
Figura 2-4: Frecuencia Eléctrica [7]  
 
Cuando por alguna condición del sistema se hace mayor la generación a la demanda, la 
frecuencia se incrementa por encima del valor nominal [17]; de igual forma cuando la 
generación se hace menor a la demanda la frecuencia del sistema se hace inferior al 
valor nominal. 
 
Un estudio de las redes de diferentes países del mundo reveló que la calidad de control 
de frecuencia realizado es diferente en cada país, teniendo cada uno márgenes de 
seguridad diferentes. La Interconexión del este de los Estados Unidos admite una 
desviación estándar de la frecuencia de 0.018 Hz nominal de 60 Hz, mientras que en la 
India una aceptable desviación de frecuencia es de 1 Hz de la nominal 50 Hz [17].  
En Colombia, la frecuencia objetivo del SIN es 60.00 Hz y su rango de variación de 
operación está entre 59.80 y 60.20 Hz, excepto en estados de emergencia, fallas, déficit 
energético y períodos de restablecimiento [3], [2]. Éstos rangos de frecuencia han sido 
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establecidos por los requerimientos que tienen las cargas de los usuarios conectados al 
sistema. 
 
En [17] se mencionan algunas normas al respecto  IEC Standard 60034-1, IEC 61 000-2-
2, EN 50160:1995. Sin embargo, en el sistema colombiano se consideran las siguientes 
recomendaciones.  [2]. 
 
 Las unidades térmicas no pueden operar por debajo de 57.5 Hz un tiempo superior a 
0.8 minutos (48 segundos) durante su vida útil. 
 Las unidades térmicas pueden trabajar con frecuencias de 58.5 Hz hasta 30 minutos 
durante su vida útil. 
2.3 Regulación de frecuencia. 
Para mantener la frecuencia en su valor nominal, desde el despacho horario se programa 
generación suficiente para satisfacer la demanda proyectada para el día de operación. 
Seguidamente se encuentra la autoregulación la cual es del orden de mili segundos a (1) 
un segundo y es realizada por las unidades de generación, la cual consiste en la fuerza 
de inercia de la turbina / generador que ayuda a mantener la frecuencia del sistema de 
potencia en un valor constante, al oponerse a los cambios de velocidad [7]. 
 
Adicionalmente y para garantizar que la frecuencia se mantenga dentro de los valores 
esperados se tienen los siguientes medios de control: Regulación primaria, Regulación 
secundaria y Regulación terciaria [18]; esta división está relacionada con el tiempo de 
respuesta y el tipo de control.  
 
La Figura 2-5, presenta el orden de reacción en el tiempo de las diferentes reservas para 
el control de frecuencia ante un evento en el sistema que afecte el balance demanda – 
generación.  
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Figura 2-5: Regulación presente en el control de frecuencia luego de un evento [4]  
 
2.3.1 Regulación primaria de frecuencia 
Es la variación inmediata de la potencia entregada por el generador como respuesta a 
cambios de frecuencia en el sistema [2]. La cantidad de control es proporcional a la 
variación de frecuencia [17]. 
 
La regulación primaria es una reserva rodante que por obligación deben tener todas las 
plantas del sistema [17] y debe estar lista para responder a cambios súbitos de 
frecuencia en un lapso de 0 a 10 segundos [2]. Su rápida respuesta hace que esta 
regulación sea indispensable para mantener la estabilidad en un sistema de potencia 
[18]. 
Para el control primario de frecuencia se utiliza un control proporcional definido para cada 
una de las máquinas y denominado estatismo,  el cual permite obtener una función afín 
que relacione el cambio en la frecuencia con el cambio en la potencia del generador. 
 
Es importante tener presente que al ocurrir un evento en el sistema que perturbe la 
frecuencia, la regulación primaria por sí sola no retornará la frecuencia a su valor  
nominal, está diseñada para estabilizarla. [19]. 
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2.3.2 Regulación secundaria de frecuencia 
La Regulación Secundaria de Frecuencia, es definida en [3] como un sistema de control 
automático que lleva la frecuencia y los intercambios internacionales a su valor nominal a 
causa de desviaciones en el balance carga - generación o después de ocurrida una 
perturbación en el sistema y una vez haya actuado la Regulación Primaria de frecuencia. 
El control secundario de frecuencia ocurre cuando a las unidades de generación se les 
solicita cambiar su potencia de salida desde un punto central. Esto puede ser realizado 
manualmente o a través del uso de control automático de generación (AGC), [17].  
 
Después de ocurrida la perturbación, el SCADA calcula la desviación de frecuencia e 
intercambio teniendo en cuenta la frecuencia objetivo del Sistema Interconectado 
Nacional (SIN) y el valor del intercambio programado. Dependiendo de la desviación 
calculada, se envían a través de pulsos a los reguladores de velocidad de las unidades 
que prestan el servicio de AGC, la orden de aumentar o disminuir la inyección de 
potencia eléctrica al sistema y así mantener el balance carga - generación. La desviación 
de la frecuencia o el intercambio se conoce como ACE (Area Control Error); la  
Figura 2-6 presenta cómo es calculado. 
 
Figura 2-6: Cálculo del ACE (Error de control de Área) [3]  
 
 
Donde 𝛽 es la constante de regulación combinada del sistema o BIAS en [MW/Hz]. 
Con base en el ACE total y la función de control que se muestra en la  
Figura 2-6, el programa LFC (Load Frequency Control) del SCADA (Supervisory Control 
and Data Acquisition) calcula, cada 4 segundos, el total de la potencia deseada para 
corregir una desviación dada [3]. Según los factores de participación de las unidades que 
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estén prestando el servicio en el momento, se determina cuánta es la corrección en 
potencia que le corresponde a cada unidad [3]. 
El tiempo de respuesta de la regulación secundaria va de los segundos a minutos a partir 
del momento en que ocurra el evento (CREG, 1995). La  
Figura 2-7 presenta la evolución de la frecuencia y la respuesta del control de la 
regulación primaria y secundaria. 
 
Figura 2-7: Evolución de la Frecuencia en el sistema colombiano luego de la pérdida 
de 220 MW en Guavio8. 
 
 
 Reserva para Regulación de Frecuencia - Holgura para AGC 
La Holgura para AGC, también conocida como "Reserva de AGC", corresponde a la 
potencia activa de reserva destinada al servicio de regulación secundaria de frecuencia, 
la cual es entregada por unidades de generación previamente habilitadas para dicho 
servicio [3]. 
El margen de reserva para el servicio de AGC debe responder a los eventos y cambios 
normales de carga y generación. 
                                               
 
8
 Guavio: Central hidroeléctrica de generación compuesta por cinco unidades, cada una con una 
capacidad de 240 MW 
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La reserva de control positiva designa la capacidad de potencia activa disponible utilizada 
para compensar una caída en la frecuencia. Por otro lado, el despliegue de reserva 
negativa de control ayuda a disminuir la frecuencia. (Rebours, Kirschen, Trotignon, & 
Rossignol, 2007).  
 
Figura 2-8: Holgura en generación para aumentar o disminuir la potencia activa 
inyectada según la demanda. [20] 
 
 
En general, el valor recomendado para la reserva de AGC está relacionado directamente 
con la pérdida de unidades de generación, evolución y variaciones del pronóstico de la 
demanda y los cambios de generación horarios originados por el cumplimiento del 
esquema comercial del mercado mayorista de electricidad colombiano [3].  
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A nivel internacional es común encontrar que el margen de regulación secundaria 
necesario en un sistema es un porcentaje de la demanda o la pérdida de la unidad más 
grande [3]. En algunas referencias [21], es llamado "criterio de seguridad de la primera 
contingencia", el cual toma en consideración, la peor condición que puede ocurrir en un 
sistema eléctrico. 
 
Para el sistema colombiano fue realizado un análisis histórico del porcentaje de 
utilización de la Holgura para AGC, entre el 01 de Agosto de 2010 al 31 de Julio de 2011, 
considerando un comportamiento normal del sistema, para los 24 períodos del día, 
discriminando la información para los diferentes tipos de día (Ordinario, Sábado y 
Domingo) [3]. El valor recomendado fue de 240 MW9 que corresponde al tamaño de la 
unidad de generación más grande del sistema [3]. 
Aun así el valor de holgura para el servicio de AGC en Colombia, será definido y 
modificado por el CND según lo establecido en las regulaciones [22], [23]. 
 
Cuando en el sistema se presenta un desbalance persistente entre la demanda y la 
generación, el valor de holgura disminuirá y podrá quedarse el sistema sin reserva para 
regulación de frecuencia o sin holgura para el AGC, poniendo en riesgo al sistema ya que 
en este punto de operación, de presentarse un evento  que represente un cambio en la 
magnitud de la generación o de carga, no se tendrán recursos para restablecer el 
balance y la frecuencia podrá alcanzar valores fuera de los rangos establecidos en la 
regulación [2], [3] y, dependiendo del valor alcanzado de frecuencia y su duración, 
podrán presentarse daños de equipos  sincronizados al sistema o actuación del EDAC 
(Esquema de Desconexión Automática de Carga por baja frecuencia). 
2.3.3 Regulación terciaria de frecuencia 
El comportamiento impredecible de la demanda hace que las características dinámicas 
del sistema cambien continuamente, de tal forma que las necesidades del servicio de 
AGC deban ajustarse permanentemente para garantizar un adecuado desempeño de la 
frecuencia [3]. 
                                               
 
9
 En el documento XM CND 2010 186 de octubre de 2011 se presenta en forma detallada el 
Cálculo de la Holgura del SIN 
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Cuando la característica de cambio de demanda excede la capacidad de regulación 
dispuesta del sistema, es decir, que el control secundario se queda sin el suficiente 
margen para realizar regulación secundaria de frecuencia, se hace necesario de cambios 
manuales de generación realizados por el operador para restaurar las reservas y de esta 
forma garantizar la capacidad del sistema para llevar la frecuencia y los intercambios a 
su valor nominal [18]. 
 
Cuando el margen de la regulación secundaria es alcanzado por el crecimiento o 
decremento de la demanda, se hace necesario aumentar o disminuir generación para 
restaurar la holgura del AGC; este cambio en la magnitud de potencia puede darse en 
unidades que se encuentran en operación o según el requerimiento de potencia,  requerir 
del ingreso o salida de una unidad de generación [21]. Hasta ahora en Colombia, la 
asignación del recurso que sale o entra en operación es determinado de forma que 
implique la operación más económica del mismo, respetando las restricciones eléctricas 
presentes. 
 
Los recursos disponibles para realizar regulación terciaria de frecuencia, se clasifican de 
acuerdo a su disponibilidad en [6]:  
Reserva rodante: reservas de  potencia para el control que se proporcionan en las 
unidades de generación sincronizados con la red. 
Reservas de control fuera de línea: unidades de generación no sincronizados a la red, 
pero que están listas para sincronizar y entregar potencia requerida a petición del 
despachador. 
 
La Figura 2-9 muestra  una configuración típica de un sistema de control carga-
frecuencia para los sistemas de control en la UCTE (European Union for the Coordination 
of Transmission of Electricity) tomado de [6] 
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Figura 2-9: Sistema de control carga-frecuencia en UCTE [6] 
 
2.3.4 Desconexión Automática de Carga por Baja Frecuencia 
Cuando el SIN enfrente un evento transitorio de frecuencia originado por un desbalance 
apreciable entre la generación y la carga por pérdida de unidades generadoras o 
fraccionamiento de la red, y la regulación primaria y secundaria de frecuencia no cuenten 
con la capacidad suficiente para recuperar la frecuencia al valor nominal, ésta se 
mantendrá en sus valores operativos con el esquema de Desconexión Automática de 
Carga por Baja Frecuencia. [24]. 
 
Este esquema en Colombia está dividido en ocho etapas de actuación, según el valor 
alcanzado de la frecuencia, y cubre un 40% del total de la demanda nacional. Está 
distribuido en 8 etapas con desconexiones de carga del 5% (con retardos desde 200 ms 
en las dos primeras etapas, 400 ms en las dos siguientes y hasta 4 s en la última etapa) 
[24]. 
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El esquema tiene los siguientes criterios de diseño [25]:  
 
 El disparo de la unidad de mayor capacidad del sistema no deberá activar la primera 
etapa de desconexión. 
 En ningún momento la frecuencia podrá ser inferior a 57.5 Hz. Esta restricción la 
establecen las unidades térmicas, las cuales no podrán operar por debajo de esta 
frecuencia un tiempo superior a 48 segundos durante su vida útil. 
 En contingencias se debe minimizar el tiempo que la frecuencia permanezca por 
debajo de 58.5 Hz, para evitar la pérdida de vida útil de las plantas térmicas. Según  
recomendación de fabricantes, estas plantas pueden operar con esta frecuencia 
hasta 30 minutos durante toda su vida útil. 
 Después de 10 segundos de ocurrido un evento, la frecuencia del sistema deberá 
estar por encima del umbral de la primera etapa del esquema de Desconexión 
Automática de Carga. 
 Se deberá optimizar la cantidad de carga a desconectar en eventos, evitando al 
máximo la sobrefrecuencia, es decir, frecuencias superiores a 60 Hz después de 
ocurrido un evento. 
 
  
 
 
3. Asignación de unidades de generación en 
tiempo real - Regulación Terciaria. 
Al realizar una evaluación del estado del arte en relación al despacho que se realiza en 
tiempo real para la regulación terciaria de frecuencia, se encontró que en general la 
función objetivo consiste en realizar la operación más económica posible; aún así existen 
diferentes propuestas de cómo y qué criterios adicionales utilizar durante su ejecución. 
 
En [21] se explica ampliamente cómo el operador del sistema es responsable de la 
seguridad del mismo al garantizar la magnitud adecuada de la reserva para regulación 
mediante el uso de la regulación terciaria, y  propone un método para calcular el valor de 
reserva para regulación de frecuencia basado en un enfoque probabilístico a partir de un 
método de simulación con el uso de la técnica secuencial de Montecarlo.  
 
Un artículo más enfocado a los mercados de energía se presenta en [26], en el cual se 
expone un control de frecuencia basado en una arquitectura de control jerárquica que 
consiste en múltiples escalas de tiempo, en cuyo nivel superior ubica la regulación 
terciaria, y contempla transacciones en el mercado mayorista de electricidad realizadas 
por el operador del sistema para asegurar que cada fuente de alimentación sea la más 
económica. En esta nueva arquitectura de control jerárquico se establece una estructura 
de intercambio de información y un mecanismo de mercado dinámico que permite 
transacciones en tiempo real entre los agentes y entidades del mercado en menores 
escalas de tiempo, proporcionando incentivos para ajustar la generación y el consumo a 
través de señales de retroalimentación. En [17], la metodología para el control de 
frecuencia propuesta tiene presente los mercados, los costos ofertados por los agentes, 
el costo del control y adicionalmente, introduce la importancia de tener presente la 
seguridad de la red, mantener niveles de tensión aceptables y una operación sin 
sobrecargas de equipos al realizar control de frecuencia. Enfocado en garantizar la 
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seguridad del sistema de transmisión se encontró además en [6], un estudio que 
presenta una herramienta en la cual se plantea una predicción del ACE para las 
siguientes seis horas de operación, lo que permite la optimización de las reservas de 
control y al mismo tiempo, mantiene la función objetivo de minimizar los costos de 
operación en la asignación de unidades para regulación terciaria de frecuencia.  
 
Un método alternativo de control de la frecuencia que modifica la manera cómo 
generalmente es realizada la regulación de la misma en los niveles secundario y terciario, 
es presentado en [27]. Este método alternativo es llamado de inicio rápido (Rapid-Start), 
el cual consiste en operar más estrechamente a la potencia nominal de las unidades que 
se tienen sincronizadas al sistema, con un menor valor de reserva y asignando una 
banda de regulación a varias unidades fuera de línea que son capaces de entrar 
rápidamente en operación. 
 
En la revisión bibliográfica se encontraron autores que presentan propuestas en las que 
se tienen presentes los diferentes recursos usados para generación de energía, y el 
crecimiento cada vez mayor de recursos intermitentes como el eólico y solar. Como en 
[28], donde se presenta una forma de control de generación que unifica el despacho 
económico y el rendimiento de control realizado por la regulación de frecuencia 
secundaria basado en Normas NERC10, y en [4], donde a raíz de los diferentes tipos de 
recursos usados para la generación de la energía, se muestra un modelo de control 
predictivo donde se considera el hecho de que las reservas para el control terciario de 
frecuencia (unidades no sincronizadas al sistema), no están inmediatamente disponibles. 
 
Con el uso de métodos de optimización multi- objetivo, [5] presenta un modelo 
estocástico para la programación de la energía y la reserva en los mercados, el cual se 
realiza con un día de antelación a la operación. Este modelo además de la información 
proveniente de los mercados de energía, presenta como función objetivo adicional un 
                                               
 
10
 The North American Electric Reliability Corporation (NERC), es una autoridad reguladora 
internacional sin ánimo de lucro, cuya misión es asegurar la fiabilidad de la red eléctrica de 
transporte en América del Norte. 
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índice de frecuencia que se deriva a partir del perfil total de la misma en el sistema 
durante los intervalos de post-emergencia. De esta forma la función objetivo expuesta en 
[5], pretende minimizar el costo de la energía y las reservas, teniendo en cuenta los 
costos de pre-contingencia, así como los costos durante los intervalos post-contingencia 
primario y terciario.  
En [29], se hace mención de la relación existente entre el valor del ángulo de tensión en 
barras del sistema y los cambios de magnitud en la potencia a través de la red de 
transmisión, causados al realizar regulación terciaria de frecuencia,  pero no hace parte 
de los criterios de decisión ni es utilizado en la realización de la misma. 
 
A continuación se presenta un ejemplo de la forma en la que es realizada la regulación 
terciaria de frecuencia en Colombia, en el que se muestran las diferentes fuentes de 
información y criterios de decisión usados por el operador del sistema en tiempo real. 
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3.1 Metodología usada actualmente en Colombia para 
ejercer Regulación Terciaria de Frecuencia. 
 
Como se describió en el capítulo 2, cuando por alguna condición se presenta un 
desbalance entre la demanda y la generación, la regulación primaria y la holgura del 
AGC se encargan de igualarla; si el desbalance persiste, la holgura del AGC se hace 
inferior a la requerida por seguridad para el período actual de operación, y el operador 
deberá tomar acciones sobre los recursos de reserva de potencia activa disponibles, [5] 
para recuperarla a través de la regulación terciaria de frecuencia.  
Antes de tomar acciones, el operador debe tener presente la magnitud real de la 
demanda y su tendencia según el pronóstico y el período de operación presente, conocer 
los recursos de generación disponibles y su tiempo de respuesta, la holgura requerida del 
AGC, la magnitud de reserva rodante con la que cuenta y, según el caso,  solicitar subir o 
bajar generación. De no ser suficiente para recuperar la holgura del AGC, apoyado en el 
despacho económico, el operador dará instrucciones ya sea de salida a unidades en 
operación o hará uso de la reserva fuera de línea, comandando la entrada de una unidad 
de generación. Si la holgura del AGC se hace inferior al admisible para el período de 
operación, se sube generación del recurso con el que se está marginando (reserva 
rodante); de no ser suficiente, se procederá a ingresar una unidad que se encuentre en 
condiciones de entrar en operación y  posteriormente con este recurso adicional, llevar el 
valor de la holgura al deseado. 
Si la holgura del AGC para bajar se hace inferior al admisible para el período de 
operación, se baja generación del recurso con el que se estaba marginando, y en caso 
de requerirse bajar aún más, se sacará de operación la unidad más costosa; siempre y 
cuando ésta no sea requerida por seguridad del sistema, y luego con el recurso que se 
quede marginando, llevar el valor de la holgura al deseado. 
 
En todo caso si el operador identifica alguna restricción o indisponibilidades en 
generación o topología, realizará acciones sobre la unidad de generación que desde su 
experiencia considere mejor para el sistema, dando prioridad a esta condición sobre el 
despacho económico. 
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La regulación terciaria como se explica en [6], está clasificada en reserva rodante y 
reserva fuera de línea.  
 La reserva rodante se refiere a los recursos sincronizados de los que dispone el 
operador para bajar o subir generación; generalmente se trata del recurso  más 
costoso sincronizado al sistema o al último recurso entrado en operación del 
despacho económico. 
 La reserva fuera de línea está conformada por las unidades de generación que no 
están sincronizadas al sistema, pero están listas a la petición del operador para entrar 
en operación. 
3.1.1 Ejemplo de regulación terciaria realizada en tiempo real 
El proceso de decisión que se realiza en la operación en tiempo real en el sistema 
colombiano se presenta a continuación: 
 
En la Figura 3-1, los recursos A, B, C, D, E representan el recurso de generación que 
están siendo utilizados para suplir la demanda para el período de operación. La curva 
sólida representa el valor real de la demanda y la curva punteada representa el 
pronóstico de la misma para el día de operación.  
La Tabla 3-1 tiene listados los recursos de generación disponibles para el día de 
operación  y se encuentran organizados por costo. 
 
El escenario de demanda - generación es el siguiente: 
 El pronóstico de demanda para el período, sugiere un incremento en la demanda. 
 En operación se tienen los recursos A, B, C, D, E. 
 Las unidades A, B, C están generando el total de la disponibilidad ofertada. 
 El recurso D, está realizando AGC  
 El recurso E, está siendo usado como marginal  
 La holgura esperada para el AGC para este período es de 55 MW, y como se 
presenta en la Tabla 3-1 para el recurso D, la diferencia entre la disponibilidad y la 
generación real es de 15 MW. Por otro lado el recurso que está marginando (reserva 
rodante), sólo cuenta con una disponibilidad de 5 MW. 
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 En el momento no se presenta ninguna condición topológica que haga indispensable 
para la operación, la entrada especifica de un recurso de generación.  
 
Figura 3-1: Ejemplo de curva de demanda para un día y generación para un período 
de operación. 
 
Tabla 3-1: Generación real, programada y disponibilidad para el caso del ejemplo 
Recurso 
Precio MW/H 
[$] 
Disponibilidad 
[MW] 
Generación 
Programada [MW] 
Generación 
Real[MW] 
Margen 
[MW] 
A 100 144 144 144 0 
B 110 166 166 166 0 
C 120 110 110 110 0 
D 130 135 80 120 15 
E 140 110 100 105 5 
F 143 120 - 0 - 
G 145 140 - 0 - 
H 150 120 - 0 - 
I 155 150 - 0 - 
J 160 120 - 0 - 
K 165 130 - 0 - 
 
De presentarse la condición del sistema planteada en el ejemplo, el operador sabrá por el 
período de operación en el que se encuentra y apoyado en el pronóstico mostrado en la  
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Figura 3-1, que la demanda va en aumento. Dado que la holgura del AGC es inferior al 
valor requerido y que la reserva rodante no es suficiente para recuperarla, será necesario 
solicitar la entrada en operación de uno de los recursos disponibles fuera de línea. 
 
Antes de asignar el recurso de generación, el operador evalúa si se tiene alguna 
condición topológica, restricción de generación, o cualquier consideración técnica 
presente y que deba ser tenida en cuenta, ya que la seguridad del sistema es siempre la 
función principal del operador. De no tenerse presente ninguna restricción técnica, el 
operador, guiado por el despacho económico, solicitará el recurso por mérito más 
económico para entrar en operación, en este caso el recurso F. 
 
El ejemplo anterior presentó un caso en el que la demanda iba en aumento; si se hubiese 
presentado el caso de que la demanda está disminuyendo y  no se cuenta con reserva 
rodante para bajar, y la holgura del AGC es inferior al valor establecido como seguro, el 
operador deberá solicitar la salida de operación de una de las unidades de generación 
para así recuperar este margen. 
En este caso al igual que en el anterior, de no tenerse ninguna restricción técnica 
presente en el momento, el operador sacará de operación el recurso más costoso. 
 
 
 
 
 
  
 
 
4. Propuesta para regulación terciaria 
teniendo en cuenta las condiciones 
angulares en el sistema. 
De las acciones para mantener la estabilidad angular descritas en la sección 1.4.4, varias 
de ellas son aplicadas en la operación del sistema colombiano y se les hace seguimiento 
en tiempo real.  
 
Mantener niveles de tensión adecuados dentro de valores seguros de operación en 
barras del sistema, es posible gracias a herramientas como el VSAT (Voltage Stability 
Assessment Tool), y aplicaciones implementadas para el control estadístico de tensión 
en tiempo real descritas en [30], y a la experiencia y conocimiento del sistema del 
personal que trabaja en la operación del mismo, los cuales realizan control de tensión a 
partir de una apropiada coordinación de maniobras operativas sobre los  dispositivos 
disponibles para el control de potencia reactiva.  
 
En condiciones normales de operación se opera con toda la topología disponible en 
servicio, con lo que se mantiene la impedancia del sistema lo más baja posible. Sólo se 
saca de operación en los casos que el equipo es requerido desenergizado por un 
mantenimiento, por control de tensiones o a causa de  una salida involuntaria como  
consecuencia de una falla sobre el elemento; en este caso la regulación eléctrica 
colombiana [2] tiene reglamentadas condiciones sobre dispositivos de protección y 
esquemas de tele protección, de forma que el despeje de falla se presente en lapsos de 
tiempo que minimicen el impacto en el STN11 y no afecten la estabilidad del sistema. 
                                               
 
11
 En el sistema interconectado de transmisión colombiano a tensiones iguales o superiores a 
220 kV, es denominado Sistema de Transmisión Nacional (STN), definición en [2] 
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Como se detalló en el capítulo 1, cualquier cambio que se presente en un sistema de 
potencia en tensión, topología, magnitud de demanda y de generación, tiene efectos 
inmediatos en el valor del ángulo de tensión de cada una de las barras que componen un 
sistema eléctrico de potencia (Bucciero & Terbrueggen, 1998). 
4.1 Criterio adicional propuesto a tener en cuenta en la 
regulación terciaria de frecuencia. 
 
Ya se mencionó cómo a través de la topología de la red y un buen control de tensiones 
es posible mantener la estabilidad angular, pero existe una acción adicional que tiene 
influencia en el valor angular de las barras del sistema al modificar la magnitud y 
dirección de los flujos de potencia que recorren la red de transmisión. Esta acción se 
refiere a los movimientos de generación solicitados por el operador al efectuar regulación 
terciaria de frecuencia, pues con esta operación se presentan cambios en el punto de 
operación de las unidades que realizan AGC al recuperar el margen de regulación 
secundaria y, según el caso, la entrada o salida de recursos de generación. Los cambios 
en magnitud de generación son dictaminados por el sistema y el dinamismo de la 
demanda, pero es el operador quien hace la elección del recurso a utilizar y  con esto, la 
ubicación de dicho recurso en el sistema. En el numeral 1.2, se menciona cómo al 
ingresar recursos que están distantes de la carga, se tendrá una mayor transferencia de 
potencia a través de las líneas de transmisión y una mayor diferencia angular entre 
áreas. Por otro lado si el aumento de generación se presenta cerca de los requerimientos 
de carga, la diferencia angular entre áreas será menor y se tendrá un escenario con 
mayor estabilidad angular en comparación con el escenario anterior. 
 
El criterio económico utilizado en el movimiento de máquinas de la regulación terciaria, 
se basa en información fija e invariable del precio ofertado de recursos de generación y 
en condiciones establecidas desde el día anterior al día de operación. Este documento 
propone un criterio técnico de decisión adicional, con el cual el movimiento de máquinas 
sea realizado teniendo presente el estado angular del sistema, el cual a diferencia del 
criterio económico, es variable según las condiciones presentes en tiempo real.  
Capítulo 4 43 
 
 
De requerirse cambios en generación por regulación terciaria o porque la información 
angular evidencie una condición en la que sea recomendable hacerlo, con esta 
herramienta se tendrá una sugerencia de cuál recurso de generación representa el mejor 
compromiso entre el menor costo de operación y la menor diferencia angular posible 
entre nodos previamente establecidos. Con esto la regulación terciaria además de 
cumplir el objetivo de recuperar la reserva de potencia para regulación de frecuencia, 
será usada para mantener o mejorar las condiciones de estabilidad angular del sistema.  
 
La sugerencia recibida por el operador podrá ser aceptada, rechazada o modificada 
según su evaluación de la situación presente en el sistema, teniendo en cuenta en la 
toma de decisión, que la razón o criterio más importante debe ser la seguridad del 
sistema sobre el costo de operación del mismo [6]. 
 
Es importante tener presente que en el despacho de energía, las reservas para 
regulación terciaria principalmente tienen como objetivo garantizar un funcionamiento 
seguro del sistema de transmisión, y los costos asociados a la utilización de las reservas 
de control son de menor importancia [6].  
 
Dadas las características del problema, en el cual se busca minimizar costos y a su vez 
minimizar la diferencia angular, será planteado como un caso de optimización 
multiobjetivo. 
4.2 Optimización  
La optimización consiste en la selección de una alternativa mejor, en algún sentido, que 
el resto de alternativas posibles. En general, la optimización se divide en tres grandes 
áreas: las técnicas matemáticas clásicas, las técnicas heurísticas y la combinación de 
ambas [30]. La necesidad de encontrar soluciones óptimas a un problema proviene de la 
necesidad de encontrar la solución que minimice o maximice una variable del proceso. 
[31] 
 
Los trabajos existentes en la literatura pueden clasificarse de acuerdo a diversos factores 
como: número de funciones a evaluar, etapas y horizonte temporal, consideración de 
44 Regulación terciaria de frecuencia en un sistema eléctrico de potencia usando 
como criterio adicional las condiciones angulares 
 
 
restricciones técnicas y metodologías de resolución. En [30] se presenta una revisión 
bibliográfica y se hace una mención cronológica de algunos de los trabajos disponibles 
en la literatura técnica especializada. 
4.2.1 Optimización Multi Objetivo 
Una porción significativa de investigaciones y aplicaciones en el campo de la 
optimización consideran un sólo objetivo [30], pero en la industria y en la ingeniería cada 
vez son más comunes problemas que requieren optimizar más de un objetivo, los cuales 
habitualmente, presentan conflictos entre sí, interdependientes o independientes el uno 
del otro por lo que es imposible satisfacer a todos a la vez, de manera que no existe una 
solución única que pueda ser considerada la mejor, sino un conjunto de soluciones que 
representan los mejores compromisos entre los objetivos [30].  
 
Éste es un conjunto de soluciones óptimas en el sentido de que cada una es mejor que 
las otras en algún objetivo, pero ninguna es mejor que otra en todos los objetivos 
simultáneamente. Normalmente la decisión sobre cuál es la mejor solución corresponde 
a quien está resolviendo el problema, que es el denominado decisor [32]. 
 
La existencia de múltiples soluciones óptimas hace necesaria una noción distinta de 
óptimo. La noción de óptimo para problemas multiobjetivo más comúnmente aceptada, 
es una propuesta original de Francis Ysidro Edgeworth en 1881, y generalizada 
posteriormente en 1886 por el economista, político y sociólogo italiano Vilfredo Pareto, 
quien desarrolló el concepto de Óptimo para aquella situación en la cual se cumple que 
no es posible beneficiar a una persona sin perjudicar a otra [32]. En la búsqueda de un 
equilibrio con mejor bienestar, ambos agentes aceptan el intercambio hasta el punto en 
que éste deja de generar beneficios. Este criterio es conocido como el óptimo de Pareto y 
sus correspondientes vectores en el espacio objetivo constituyen el denominado Frente 
Pareto [32]. 
 
Un problema general de optimización multiobjetivo incluye un conjunto de 𝑛 variables de 
decisión, un conjunto de 𝑓 funciones objetivo y un conjunto de 𝑚 restricciones. Los 
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objetivos y las restricciones son funciones de las variables. Matemáticamente, en el caso 
de que se deseen minimizar 𝑘 objetivos, puede expresarse como: 
 
min𝑓(𝑥) = [𝑓1(𝑥), 𝑓2 (𝑥), …… . . 𝑓𝑘(𝑥)]              (4-1) 
 
Sujeta a restricciones del tipo: 
 
𝑟(𝑥) = [𝑟1(𝑥), 𝑟2(𝑥) …… …… …… … 𝑟𝑘(𝑥) ] = 0                                                                                  (4-2) 
𝑔(𝑥) = [𝑔1(𝑥), 𝑔2(𝑥) … …… …… …… 𝑔𝑘(𝑥) ] ≥ 0                                                                               (4-3) 
 
Donde fi: Rn → R para i = 1,2 ……  k son las funciones objetivo, f: X ⊂ Rn → Rk es la 
función multiobjetivo, y 𝑥 ∈ 𝑋 es el denominado vector de variables de decisión. 𝑋 denota 
el espacio de las decisiones. Las restricciones 𝑟𝑖, 𝑔𝑖: 𝑅𝑛 → 𝑅 para 𝑖 = 1,2……𝑘 son las 
restricciones que deben cumplir las posibles soluciones para que sean factibles [30]. 
 
Estas funciones objetivo, 𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), …………  𝑓𝑘(𝑥), pueden estar en conflicto, de 
manera que al mejorar cualquiera de ellas se produce un empeoramiento de alguna o 
algunas de las otras funciones objetivo. Por ejemplo, al realizar el diseño de un sistema 
de distribución de energía eléctrica, si se desea optimizar simultáneamente el costo y la 
fiabilidad, la reducción del costo del diseño dará lugar a una menor fiabilidad, mientras 
que un aumento del costo mejorará la fiabilidad, por lo que se tiene una situación de 
objetivos en conflicto [30]. 
 
Cuando se resuelve un problema multiobjetivo es habitual obtener un conjunto de 
posibles soluciones. El conjunto de soluciones puede representarse gráficamente 
considerando en cada eje a cada una de las funciones objetivo que se desea optimizar, 
tal y como se muestra en la Figura 4-1. 
 
En este tipo de problemas suelen utilizarse herramientas computacionales y métodos de 
resolución más complejos que en aquellos en los que sólo existe una función a optimizar 
[30]. 
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Figura 4-1: Representación de soluciones de un problema multiobjetivo [30] 
 
La dominancia de Pareto permite comparar dos soluciones considerando varios objetivos 
simultáneamente, siendo así posible distinguir entre soluciones que se denominan 
dominadas y otras no dominadas. Según este concepto, todas las soluciones son 
comparadas entre sí, verificándose el concepto de dominancia de una sobre la otra [30].  
 
El concepto de dominancia puede ser descrito de la siguiente forma: 
Una solución 𝑥(1) domina a una solución 𝑥(2), si se cumplen las dos condiciones 
siguientes: 
 
 La solución 𝑥(2) no es mejor que la solución 𝑥(1) en ninguno de los 𝑓 objetivos. 
 La solución 𝑥(1) es estrictamente mejor que la solución 𝑥(2) en, por lo menos, uno 
de los 𝑓 objetivos. 
 
Al buscar un conjunto de soluciones no dominadas, éstas deben representar una buena 
aproximación de la frontera óptima de Pareto o frontera de eficiencia, que está formada 
por todas las soluciones no dominadas, tal y como se muestra en la Figura 4-2 
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Figura 4-2: Definiciones de Pareto. [30] 
 
 
Un problema de optimización multiobjetivo se considera matemáticamente resuelto 
cuando el conjunto Pareto Óptimo es encontrado, pues todos los individuos en el frente 
son soluciones válidas y será un decisor el que elija cuál de ellas utilizar.  
4.2.2 Algoritmos Evolutivos 
El desarrollo de la civilización, la industrialización y nuevas tecnologías, han llevado a 
que los problemas que se presentan en el mundo de hoy en las diferentes ramas de la 
ciencia presenten mayor complejidad, de forma que para algunos problemas las 
metodologías matemáticas disponibles (programación lineal, entera, mixta, no lineal, 
estocástica y dinámica), no brinden solución o no lo hagan en un tiempo razonable, por 
tratarse de problemas con espacios de búsqueda extensos y no lineales. Cuando esto 
pasa, son utilizadas técnicas heurísticas, entre las que se encuentran los Algoritmos 
Evolutivos [30]. 
 
El problema propuesto presenta una gran complejidad combinacional, ya que entre más 
generadores mayor será el número de posibles combinaciones, por ejemplo: para un 
caso de 5 generadores, se tienen 32 posibles opciones; pero si se tienen 10 
generadores,  se tienen 1024 posibles opciones, por lo que buscar una solución a través 
de las herramientas tradicionales puede requerir de un elevado tiempo de cálculo. Por 
48 Regulación terciaria de frecuencia en un sistema eléctrico de potencia usando 
como criterio adicional las condiciones angulares 
 
 
esta razón, es que se utiliza un algoritmo evolutivo, ya que para resolver este tipo de 
problema no precisan de tiempos tan elevados para alcanzar buenas soluciones [30], y el 
tiempo requerido debe ser lo más corto posible para que la acción sugerida pueda ser 
aplicada en tiempo real. 
 
Los algoritmos evolutivos son métodos de optimización y búsqueda de soluciones 
basados en los postulados de la evolución biológica. En ellos se mantiene un conjunto de 
entidades que representan posibles soluciones, las cuales se mezclan, y compiten entre 
sí, de tal manera que las más aptas son capaces de prevalecer a lo largo del tiempo, 
evolucionando hacia mejores soluciones cada vez [33]. 
 
Entre los Algoritmos Evolutivos los más utilizados y aplicados son los Algoritmos 
Genéticos (AG), los cuales son un algoritmo de búsqueda basados en los mecanismos 
de la evolución de organismos (soluciones) a través de la supervivencia del más apto, 
hasta llegar a una solución óptima [30]. El AG combina la evaluación de la solución, a 
través de la adopción de un criterio de calidad con las soluciones intermedias, para ello 
se vale de tres operadores básicos: selección, cruce y mutación [30] 
 
Para alcanzar la solución con un AG, se genera inicialmente una primera población de 
individuos, siendo habitual que se generen aleatoriamente. Después se calcula su aptitud 
(fitness), determinando así los que presentan una mayor probabilidad de sobrevivir y de 
tener descendencia, mientras que los individuos con menor aptitud tenderán a 
desaparecer conforme avance la ejecución del algoritmo [30]. La suma de las aptitudes 
de todos los individuos será igual a la unidad, ya que la función de aptitud es una 
distribución de probabilidad de que los individuos sean seleccionados con el fin de 
aplicarles el operador cruce [30]. Al aplicar este operador y hacer mutación, algunas de 
las soluciones se sustituyen por otras que aparecen nuevas. Posteriormente se vuelve a 
calcular la aptitud de los individuos que forman la población y se vuelven a aplicar los 
operadores, y así sucesivamente [30]. 
 
Además de calcular la aptitud, y aplicar los operadores de cruce y mutación, es necesario 
establecer un criterio de parada del algoritmo. Así, se puede considerar que el proceso 
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de optimización ha terminado cuando se han ejecutado un determinado número de 
generaciones (iteraciones) prefijadas, o también se puede considerar que el proceso de 
optimización ha finalizado si durante un determinado número de generaciones no se 
observa que mejore el valor de la función objetivo de la mejor solución. Los dos criterios 
mencionados son los que más se suelen utilizar [30] . 
4.2.3 Algoritmo Evolutivo multi objetivo 
Los Algoritmos Evolutivos Multi Objetivo (MOEAs) del inglés Multi-Objective Evolutionary 
Algorithm), usan algoritmos evolutivos para resolver problemas de optimización con más 
de un objetivo [32]. 
 
De los muchos MOEAs a continuación se presenta una breve reseña de los considerados 
más representativos por [32] y [30], y conocidos como de segunda generación12 
 
 SPEA. Strength Pareto Evolutionary Algorithm 1 
Este algoritmo se propuso inicialmente en [34]. Usa un archivo externo en el que 
almacena los individuos no dominados que va encontrando, actualizándolo en cada 
generación [32]. En el caso de que el tamaño de ese conjunto exceda el de un número 
máximo de individuos, se utiliza un algoritmo de agrupamiento para reducir el tamaño del 
conjunto. Para cada uno de los individuos que son añadidos en el archivo externo se 
calcula un valor de fortaleza similar a las jerarquías de MOGA. La aptitud de cada 
individuo de la población actual se calcula de acuerdo a los valores de fortaleza de los 
individuos del archivo externo a los cuales domina. Para mantener la diversidad, SPEA 
usa una técnica de clustering denominada método de encadenamiento promedio [30]. 
 
 
 
                                               
 
12
 La segunda generación de MOEAs se refiere al tipo que aparece cuando el elitismo se convirtió 
en un mecanismo estándar, el cual se refiere a la utilización de una población externa (también 
llamada población secundaria), para retener los individuos no dominados encontrados a lo largo 
del proceso evolutivo [32]. 
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 SPEA2. Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 
El algoritmo SPEA2, introducido en [35], fue desarrollado por los mismos autores que el 
SPEA con el fin de tratar de soslayar ciertas posibles debilidades de su antecesor. Se 
diferencia del SPEA en tres puntos principales [30], [32]:  
 
1. La función objetivo de asignación se ha mejorado, teniendo en cuenta para cada 
individuo tanto el número de individuos que domina como el número de individuos 
que lo dominan a él. 
2. Una estimación de la densidad de vecinos se añade a esta función, permitiendo 
una orientación más exacta a lo largo de la búsqueda. Se dispone así de una 
función objetivo más precisa. El archivo externo adquiere tamaño fijo.  
3. Además, se sustituye la técnica de compartimiento por un operador de 
truncamiento que evita la posibilidad de eliminar las soluciones extremas entre las 
no dominadas, preservando el rango máximo de las soluciones no-dominadas. 
 
 PAES. Pareto Archived Evolutionary Strategy 
Este algoritmo fue propuesto en [36]. Es el más simple dentro de la optimización 
evolutiva multiobjetivo. Está formado por una estrategia evolutiva con un archivo externo 
en el que se almacenan algunas de las soluciones no dominadas encontradas. Este 
archivo se usa como una referencia contra cada uno de los individuos que se obtienen 
como resultado de la mutación. [37]. 
 
 NSGA-II. Elitist Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 
El algoritmo NSGA-II introducido en [38], [39] como una versión mejorada del NSGA [32], 
está basado en la ordenación de cada individuo mediante el concepto de no-dominancia. 
Además, esta propuesta introduce un algoritmo rápido de ordenación. Se evalúa una 
distancia múltiple, considerando el tamaño del mayor paralelogramo que circunda cada 
individuo. Este parámetro mantiene la diversidad en la población, evitando el uso del 
factor de compartición de aptitud [30]. 
 
El NSGA-II no utiliza una memoria externa como los otros MOEAs discutidos 
previamente. En su lugar, el mecanismo elitista del NSGA-II consiste en la combinación 
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de los mejores padres con la mejor descendencia obtenida. Debido a esto el NSGA-II es 
mucho más eficiente (computacionalmente hablando), que su predecesor NSGA [32].  
 
Luego de evaluar la amplia revisión de métodos de optimización multiobjetivo basados en 
técnicas evolutivas y sus aplicaciones presentado por [32], [30], [31], se decidió utilizar 
como método de solución para este problema, el algoritmo evolutivo NSGA II (Elitist Non-
Dominated Sorting Genetic Algorithm), debido a su buena eficiencia y diversidad en la 
población. 
 
  
 
5. Simulaciones y resultados  
5.1 Descripción del sistema de prueba 
Para evaluar el desempeño de la herramienta propuesta, se realizará en MATLAB el 
equivalente del sistema de 118 barras de la IEEE, ver  Figura 5-1, y se implementa el 
algoritmo multi objetivo NSGA II dentro de la programación del mismo. Con los resultados 
obtenidos se presentará un frente de Pareto el cual podrá ser usado por el operador 
como sugerencia de cuál o cuáles recursos representan el mejor compromiso entre un 
bajo costo y menor diferencia angular. 
Figura 5-1: Diagrama unifilar del sistema IEEE 118 [40] 
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5.1.1 Descripción del problema  
Se tiene un escenario de operación en el cual la tendencia de la demanda es en 
aumento, no se cuenta con suficiente reserva rodante ni reserva para regulación 
secundaria para garantizar la operación segura del sistema, por lo que el operador 
deberá realizar acciones de regulación terciaria, solicitando el ingreso de recursos de 
generación que le permitan al sistema suplir el incremento esperado de la demanda y 
restablecer la reserva. Para efectos del problema, la magnitud de generación requerida 
para subir será de 180 MW. 
 
De los generadores disponibles fuera de línea, el operador deberá determinar cuál o 
cuáles recursos sincronizar al sistema, basado en la información del despacho 
económico y los resultados que se presentan a continuación, al utilizar el criterio 
adicional de decisión propuesto. 
5.1.2 Funciones objetivo 
 Función Objetivo 1: Minimizar los costos de operación 
f1[costo ] = min∑C(x𝑖)
𝐍
i=1
 
Donde: 
El vector C representa los costos para cada 𝑥𝑖, y son listados en el anexo A. 
 
Al realizarse la evaluación de costos, sólo se tendrá presente el costo incremental del 
sistema del ingresar la generación requerida por el operador.  
 
Para evaluar esta función se asignaron costos de manera aleatoria a cada uno de los 15 
recursos disponibles para entrar en operación, el listado de costos ordenado del más 
económico al más costoso se presenta en la Tabla A-1. 
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El vector 𝑥𝑖 representa los recursos disponibles fuera de línea: 
[
 
 
 
 
 
 
 
𝑥1
𝑥2
𝑥3
𝑥4
𝑥5
.
.
𝑥𝑛]
 
 
 
 
 
 
 
 
El incremento solicitado por el generador podrá ser suplido por uno sólo de los recursos 
disponibles o dividido entre varios. Por lo que en el desarrollo del problema el delta total 
de generación (180 MW) fue dividido en partes iguales, entre los recursos propuestos en 
cada individuo; de esta forma si se tiene un individuo con 3 recursos, cada uno de ellos 
asumiría la tercera parte del delta total aplicado. Con esto se mantiene el interés de 
determinar cuál o cuáles recursos de generación son más óptimos de utilizar. La opción 
de hacerse a pro rata del costo fue descartada, ya que de esta forma se le está dando de 
ante mano más peso a disminuir costos de operación sobre una posible condición 
angular. 
 
 Función Objetivo 2: Minimizar el valor angular resultante entre los nodos 
seleccionados. 
f2[diferencia angular] = ∑∂𝑎−𝑏(x𝑖)
Ñ
J=1
  
Dado que la topología de un sistema de potencia presenta áreas enmalladas, colas de 
carga, etc. en ciertas áreas del sistema la condición angular no se verá influenciada lo 
suficiente ante cambios de generación, por lo que no se consideró práctico evaluar la 
diferencia entre todos los nodos del sistema. La selección de entre qué nodos es objetivo 
disminuir la diferencia angular debe ser un proceso de selección en el cual se elijan los 
circuitos que representen la importación o exportación de un área, o se les desee 
disminuir el valor de carga. 
 
Para este efecto de este estudio fueron utilizados la división por áreas y nodos piloto para 
el sistema de 118 barras de la IEEE contenido en  [42], y se seleccionó como función 
objetivo disminuir la sumatoria del valor absoluto de las diferencias angulares entre los 
nodos: 80 y 70; 70 y 46; 46 y 37; 37 y 12; 12 y 8. 
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El problema de optimización estará sujeto a las restricciones y suposiciones que se 
presentan a continuación. 
5.1.3 Suposiciones y Restricciones del sistema de prueba 
Generales 
 Se usará el modelo de 118 de barra de la IEEE 
 Sistema en estado estacionario. 
 Se conoce la información de costos suministrada por el despacho económico. 
 Potencia base usada en los cálculos 100 MW. 
Escenario de generación: 
 El sistema está compuesto por 54 generadores, de los cuales: 19 están sincronizados 
al sistema: 14 generando al máximo de su capacidad (están copados): 10, 25, 26, 31, 
46, 49, 59, 61, 65, 66, 80, 89, 100, 111, y cinco realizando AGC: 12, 54, 69, 87, 103. 
Los 35 restantes están fuera de línea: 15 ofertaron y estarán disponibles para entrar 
en operación en caso de ser requeridos: 1, 6, 19, 24, 40, 55, 62, 70, 77, 85, 99, 104, 
110, 112, 116, y no están disponibles: 4, 8, 15, 18, 27, 32, 34, 36, 42, 56, 72, 73, 74, 
76, 90, 91, 92, 105, 107, 113. 
 Con 15 generadores disponibles se tienen 32768 posibles despachos.  
 La magnitud en potencia considerada por el operador requerida para recuperar la 
holgura del AGC y suplir además el incremento pronosticado de la demanda, será de 
180 MW  
 La generación que requiere ingresar el operador, podrá ser inyectada por un sólo 
recurso de generación, o dividirse y ser suplida por varios   
 Se consideran sólo recursos hídricos, con igual velocidad de arranque. 
 Mantenerse el balance demanda – generación. 
 Respetar la capacidad de potencia activa de los generadores.  
𝑃𝐺𝑖−𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐺𝑖 ≤ 𝑃𝐺𝑖−𝑚𝑎𝑥    𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 =  1,2, …… , 𝑛𝑔 
Donde, 𝑛𝑔 es el número de generadores, 𝑃𝐺𝑖−𝑚𝑖𝑛 y 𝑃𝐺𝑖−𝑚𝑎𝑥 son los límites mínimos y 
máximos de potencia activa. 
Escenario de carga: 
 La demanda actual del sistema es de 4300 MW. 
 Para efecto del problema, será supuesto un escenario de demanda en aumento.  
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Características de la topología 
 No se tienen circuitos fuera de operación u operando fuera de sus capacidades de 
operación. 
 Se cuenta con recursos en el sistema de transmisión suficientes para operar con 
cualquier escenario de generación. 
5.1.4 Población Inicial 
Cada vector cromosoma es construido a partir de las variables de decisión seleccionados 
de forma aleatoria y binaria, asignando el valor (0) para indicar que se encuentra fuera de 
operación y (1) que el recurso será  sincronizado al sistema, posteriormente para ser 
evaluados por la función objetivo, el delta de incremento solicitado por el operador es 
dividido entre los recursos en operación de cada individuo, para ser llevados a valor real, 
obtenido este valor se ejecuta el flujo de carga sobre el sistema de 118 barras de la IEEE 
y de sus resultados se obtiene la segunda función objetivo, obteniendo finalmente un 
vector con las variables de decisión, el valor de la función objetivo, rango y distancia de 
concentración de la población. 
 
En el código encargado de realizar el aleatorio de en operación o no para cada recurso, 
se le dio más probabilidad de aparición a los ceros, pues aunque probablemente sea 
mejor respuesta una donde se ingresa un alto número de generadores no resulta practico 
para la operación del sistema. 
5.1.5 Ordenamiento no dominado de los candidatos de la 
población 
El ordenamiento de la población se basa en el ordenamiento no dominado de la 
población de candidatos. A cada individuo se le asocia el rango y la distancia de  
apilamiento de la población [41]. 
 
Para cada individuo (𝑝) en la población principal se hace lo siguiente: 
 Se inicializa la Población no dominante 𝑆𝑝 = 0, 
 Se inicializa el número de individuos que dominan en la población 𝑛𝑝 = 0, 
 Para cada individuo (𝑞) de la población se analiza su dominancia, con relación a otro 
individuo (𝑝), si (𝑝) domina a (𝑞), entonces (𝑞) forma parte de la población Sp 
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(𝑆𝑝 = 𝑆𝑃 ∪ {𝑞}); en caso contrario, (𝑝) no domina (𝑞) se incrementa 𝑛𝑝 = 𝑛𝑝 + 1 y 
se analiza otro individuo hasta terminar la lista. 
 Si 𝑛𝑝 = 0, no existen individuos que dominan a (𝑝), entonces (𝑝) pertenece al primer 
frente; se ajusta el rango del individuo (𝑝) a uno, 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑘 = 1. Se actualiza el primer 
frente adicionando el individuo (𝑝) al frente 𝐹1, es decir: 𝐹1: 𝐹1 ∪ {𝑝}. 
5.1.6 Asignación de distancia de apilamiento de la población o 
diversidad 
Una vez completado el ordenamiento no dominado se asigna la distancia de apilamiento 
de la población a cada individuo. Los individuos son seleccionados con base en el rango 
y una distancia de apilamiento.  
 
La idea básica de la distancia de apilamiento de la población es encontrar la distancia 
Euclidiana entre cada individuo en el frente y sus (m) objetivos en el híper espacio (m) 
dimensional. Los individuos en los extremos de las restricciones siempre se seleccionan, 
dado que la distancia es infinita [41]. 
 
La expresión está dada por: 
 
𝐼(𝑑𝑘) = 𝐼(𝑑𝑘) +
𝐼(𝐾+1)∙𝑚−𝐼(𝐾−1)∙𝑚
𝑓𝑚
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑚
𝑚𝑖𝑛                                                                             (5-3)  
 
Donde, 𝐼(𝑑𝑘) es la distancia Euclidiana de un individuo evaluada en la función objetivo 
(m), en el Frente 𝑖 (𝐹𝑖), 𝐼 = 𝑠𝑜𝑟𝑡(𝐹𝑖,𝑚), 𝑘 = 2,… , (𝑛 − 1),  siendo (𝑛) el número de 
individuos en el Frente 𝐹𝑖, (𝑖) número de frentes, 𝑓𝑚
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚
𝑚𝑖𝑛 corresponden a los 
valores mínimo y máximo de la función (m) evaluado con el individuo 𝐼(𝑘). [41] 
5.1.7 Selección 
Una vez los individuos son ordenandos basados en la no dominancia y la distancia de 
concentración de la población, la selección se hace con el operador de comparación de 
concentración (<𝑛), el cual se hace de la siguiente manera: 
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 Los individuos de un frente 𝐹𝑖 tienen el mismo rango, 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑘 = 𝑖 
 Si 𝑝 ≺𝑛 𝑞, entonces 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑘 < 𝑞𝑟𝑎𝑛𝑘 , o si 𝑝 y 𝑞  pertenecen al mismo frente 𝐹𝑖 , 
entonces se evalúa la distancia de apilamiento 𝐹𝑖(𝑑𝑝) > 𝐹𝑖(𝑑𝑞). 
Los individuos son seleccionados usando una selección de torneo binario con el operador 
de comparación de apilamiento (<𝑛),. 
 
El proceso evolutivo comienza considerando en cada generación el siguiente 
procedimiento: 1) Se selecciona los padres que determinan la descendencia, 2) Se aplica 
el operador de cruzamiento y mutación en los padres seleccionados, 3) Se seleccionan 
los nuevos padres y su descendencia, 4) Se remplazan los individuos con nuevos 
individuos para mantener constante la población. 
5.2 Evaluación de Resultados 
En la Figura 5-2 y Figura 5-3 se presentan los frentes de Pareto encontrados por el 
NSGA II, luego de realizar sensibilidad en el número de individuos de la población y el 
número de generaciones sobre el sistema de prueba. 
 
Figura 5-2: Frente de Pareto – Respuesta con  población de 70 y 30 generaciones 
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Figura 5-3: Frente de Pareto – Respuesta con  población de 300 y 55 generaciones 
 
Cada uno de los individuos en el frente de Pareto representan una solución posible, al 
suplir los requerimientos de potencia a un bajo costo y a baja diferencia angular entre los 
nodos de interés. 
 
El recurso propuesto por el despacho económico es el conectado a la barra 19, el cual 
como se muestra en la Tabla A-1, corresponde al más económico, por lo que es el 
menor en uno de los objetivos e hizo parte de los resultados propuestos por el Frente de 
Pareto. Los otros individuos en el frente presentan un mayor costo pero tienen un menor 
valor angular; de esta forma el operador como decisor determinará según su evaluación 
de las condiciones del sistema, si le da más peso al objetivo de disminuir el costo de 
operación o al de minimizar la magnitud angular. 
 
Los otros individuos presentados en el frente de Pareto sugieren dividir la generación 
entre más recursos, como se muestra en la Tabla A-2 y Tabla A-3. 
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De las diversas sensibilidades al algoritmo en el número de la población y de 
generaciones, se encontró que algunos individuos se hacen recurrentes en los frentes 
obtenidos: en general se trata de individuos que contienen los recursos 19, 40 y 70.  
 
En este ejercicio como en el ejemplo presentado en la sección 3.1.1, se presentó un caso 
donde la demanda está en aumento; si el caso fuese un escenario donde se presenta 
disminución de la demanda y no se cuenta con reserva rodante para bajar, ni holgura en 
el AGC, el operador deberá solicitar la salida de operación de una de las unidades de 
generación para recuperar el margen de regulación secundaria. De no tenerse ninguna 
restricción técnica presente en el momento, el operador sacará de todos los recursos en 
operación el más costoso, exceptuando los generadores que realizan AGC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
El continuo crecimiento de la demanda y la operación cada vez más cerca de sus límites,  
hace que la implementación de herramientas pensadas en mejorar las capacidades de 
control y la optimización de recursos sean cada vez más necesarias. 
 
La regulación terciaria de frecuencia es requerida en todo sistema que presente 
variaciones en la magnitud de la demanda; de esta forma, si bien se han de presentar 
cambios (salida y entrada) en el número de recursos sincronizados al sistema, con el 
criterio propuesto se suplirá la demanda, con el valor agregado de mejorar las 
condiciones de estabilidad angular al menor precio. 
 
El problema propuesto en este trabajo final de maestría se abordó con un flujo de 
potencia de corriente alterna (AC), ya que se quería evaluar la sensibilidad más precisa 
del sistema  con el  deseo de que en estudios posteriores se realice un análisis de 
pérdidas y cargabilidad de circuitos, dando más atributos al problema de optimización; 
adicionalmente mostrar las ventajas del uso de las técnicas evolutivas en la solución de 
este tipo de problemas y que éstas no dependen del dominio ni de las no linealidades del 
sistema de prueba, haciendo que la aproximación lineal al problema no sea estrictamente 
necesaria.  
Queda abierta la posibilidad para estudios posteriores, el realizar una confrontación del 
problema con un flujo de corriente directa (DC), de manera que pueda ser resuelto con 
teoría de programación lineal; así se tendría un tiempo de computación menor. 
 
Los resultados obtenidos validan la metodología, al mostrar en un frente de Pareto 
individuos que representan sugerencias de recursos de generación diferentes al 
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propuesto por el despacho económico, y que podrían ser utilizados en la ejecución de la 
regulación terciaria de frecuencia.  
 
Los individuos presentados en el frente de Pareto, si bien sugieren resultados con el 
ingreso de uno o dos generadores, también presentan individuos que sugieren 
despachos con tres recursos en adelante, con la particularidad de ser en general los que 
mejor respuesta angular representan; sin embargo el ingresar este número de recursos 
podría no ser práctico en operación en tiempo real. Utilizar un método de prueba donde 
sólo se prueben uno o dos recursos al tiempo, aunque disminuye el número de posibles 
despachos y el tiempo de cómputo requerido para la solución del problema, deja 
individuos sin evaluar excluyendo respuestas que podrían cumplir con los objetivos 
propuestos, por lo cual y teniendo presente el buen resultado del NSGA II, no se 
restringió el algoritmo en el tipo de individuos que evalúa, pero en la programación 
realizada en Matlab, se le dio más peso a la aparición de ceros en la asignación que se 
realiza de forma aleatoria en la creación de individuos, de manera que éstos presenten 
menos recursos de generación en forma simultánea. Otro tipo de restricciones y 
penalidades en la elección de individuos podrán implementarse en un estudio futuro. 
 
Al realizar una evaluación de las diferencias angulares presentadas por cada individuo, 
es de notar que aunque existentes, no son muy significativas; lo anterior se debe a que el 
sistema evaluado (118 barras de IEEE), es muy enmallado y con generación en 
aproximadamente el 47 % de sus barras, lo que no es común en sistemas de potencia 
reales de gran magnitud, como el caso del sistema colombiano, donde se presentan 
áreas y subáreas unidas al sistema por sólo un par de circuitos, una tasa de menos 
recursos de generación por número de barras e indisponibilidades a causa de eventos 
deseados y no deseados en el sistema de transmisión y generación. 
 
Luego de conocer los resultados del frente de Pareto, el operador decidirá si usa una de 
estas sugerencias, la desecha o modifica, según se considere mejor para el sistema, 
pudiendo darle más peso a seleccionar un recurso más económico al no presentarse 
condiciones angulares que considere puedan poner el sistema en riesgo de inestabilidad 
angular, o si por el contrario propone una alternativa que le dé mayor importancia a un 
despacho que represente menor diferencia angular por encima de los costos.  
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Las acciones realizadas en tiempo real por el personal de sala de control en la operación 
de un sistema eléctrico de potencia, deben estar sustentadas en mantener la seguridad, 
estabilidad y la adecuada atención de la demanda.  
6.2 Recomendaciones 
Este trabajo final de maestría fue realizado para verificar la viabilidad de la metodología 
propuesta y presentar su aplicación, por lo que se realizaron un conjunto de suposiciones 
que en un trabajo futuro pueden prescindirse y añadir en su cálculo: 
 
 Restricciones en el mínimo y máximo técnico de generación por recurso. 
 Tiempos de entrada en operación para recursos, con características de rampas de 
entrada, etc. 
 Evaluarse las ventajas del método desde el punto de vista de costos al operar el 
sistema con una menor diferencia angular. 
 Realizar pruebas con otros métodos de optimización, o estrategias para disminuir el 
tiempo de cálculo. 
 
En caso de utilizarse este criterio adicional para la toma de decisión en tiempo real, 
deberá implementarse un sistema de ejecución periódico, de manera que cada vez que 
el operador requiera tomar una decisión, encuentre una sugerencia y no tenga que 
esperar a que el algoritmo se ejecute. 
 
 
 
  
 
A. Anexo: Sistema de prueba para 
validación de la metodología 
Tabla A-1: Informe del despacho económico 
Recurso  Precio MW/H [$]  
19 1.4824 
40 1.9048 
99 2.0611 
70 2.0072 
77 2.1618 
116 2.3755 
55 2.5385 
1 2.7130 
6 2.9281 
62 3.3319 
24 3.3580 
85 3.4684 
112 3.9210 
104 4.2975 
110 4.9307 
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Tabla A-2: Resultados  NSGAII. Población 70 y 30 generaciones 
Recursos de generación 
Costo 
[$] 
Diferencia 
angular en 
grados [°] 1 6 19 24 40 55 62 70 77 85 99 104 110 112 116 
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26,68 23,98 
0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 53,00 22,08 
0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 35,84 22,15 
0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 33,30 22,48 
0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 49,26 22,05 
 
Tabla A-3: Resultados  NSGAII. Población 300 y 50 generaciones 
Recursos de generación 
Costo 
[$] 
Diferencia 
angular en 
grados [°] 1 6 19 24 40 55 62 70 77 85 99 104 110 112 116 
0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 35,21 18,77 
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26,68 23,97 
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29,34 21,61 
0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 31,41 20,37 
0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 32,37 20,34 
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IEEE 118 barras 
 
Tabla A-4: Conexiones entre barras del sistema IEEE 118 [40] 
Desde la barra  Hacia la barra  Resistencia (pu)  Reactancia (pu)  Suceptancia 
Shunt 1/2 (pu)  
1 2 0,0303 0,0999 0,0127 
1 3 0,0129 0,0424 0,00541 
4 5 0,00176 0,00798 0,00105 
3 5 0,0241 0,108 0,0142 
5 6 0,0119 0,054 0,00713 
6 7 0,00459 0,0208 0,00275 
8 9 0,00244 0,0305 0,581 
8 5 0 0,0267 0 
9 10 0,00258 0,0322 0,615 
4 11 0,0209 0,0688 0,00874 
5 11 0,0203 0,0682 0,00869 
11 12 0,00595 0,0196 0,00251 
2 12 0,0187 0,0616 0,00786 
3 12 0,0484 0,16 0,0203 
7 12 0,00862 0,034 0,00437 
11 13 0,02225 0,0731 0,00938 
12 14 0,0215 0,0707 0,00908 
13 15 0,0744 0,2444 0,03134 
14 15 0,0595 0,195 0,0251 
12 16 0,0212 0,0834 0,0107 
15 17 0,0132 0,0437 0,0222 
16 17 0,0454 0,1801 0,0233 
17 18 0,0123 0,0505 0,00649 
18 19 0,01119 0,0493 0,00571 
19 20 0,0252 0,117 0,0149 
15 19 0,012 0,0394 0,00505 
20 21 0,0183 0,0849 0,0108 
21 22 0,0209 0,097 0,0123 
22 23 0,0342 0,159 0,0202 
23 24 0,0135 0,0492 0,0249 
23 25 0,0156 0,08 0,0432 
26 25 0 0,0382 0 
25 27 0,0318 0,163 0,0882 
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Tabla A-5: Conexiones entre barras del sistema IEEE 118 [40]. (Continuación) 
Desde la barra  Hacia la barra  Resistencia (pu)  Reactancia (pu)  Suceptancia 
Shunt 1/2 (pu)  
27 28 0,01913 0,0855 0,0108 
28 29 0,0237 0,0943 0,0119 
30 17 0 0,0388 0 
8 30 0,00431 0,0504 0,257 
26 30 0,00799 0,086 0,454 
17 31 0,0474 0,1563 0,01995 
29 31 0,0108 0,0331 0,00415 
23 32 0,0317 0,1153 0,05865 
31 32 0,0298 0,0985 0,01255 
27 32 0,0229 0,0755 0,00963 
15 33 0,038 0,1244 0,01597 
19 34 0,0752 0,247 0,0316 
35 36 0,00224 0,0102 0,00134 
35 37 0,011 0,0497 0,00659 
33 37 0,0415 0,142 0,0183 
34 36 0,00871 0,0268 0,00284 
34 37 0,00256 0,0094 0,00492 
38 37 0 0,0375 0 
37 39 0,0321 0,106 0,0135 
37 40 0,0593 0,168 0,021 
30 38 0,00464 0,054 0,211 
39 40 0,0184 0,0605 0,00776 
40 41 0,0145 0,0487 0,00611 
40 42 0,0555 0,183 0,0233 
41 42 0,041 0,135 0,0172 
43 44 0,0608 0,2454 0,03034 
34 43 0,0413 0,1681 0,02113 
44 45 0,0224 0,0901 0,0112 
45 46 0,04 0,1356 0,0166 
46 47 0,038 0,127 0,0158 
46 48 0,0601 0,189 0,0236 
47 49 0,0191 0,0625 0,00802 
42 49 0,0715 0,323 0,043 
42 49 0,0715 0,323 0,043 
45 49 0,0684 0,186 0,0222 
48 49 0,0179 0,0505 0,00629 
49 50 0,0267 0,0752 0,00937 
49 51 0,0486 0,137 0,0171 
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Tabla A-6: Conexiones entre barras del sistema IEEE 118 [40]. (Continuación) 
Desde la barra  Hacia la barra  Resistencia (pu)  Reactancia (pu)  Suceptancia 
Shunt 1/2 (pu)  
51 52 0,0203 0,0588 0,00698 
52 53 0,0405 0,1635 0,02029 
53 54 0,0263 0,122 0,0155 
49 54 0,073 0,289 0,0369 
49 54 0,0869 0,291 0,0365 
54 55 0,0169 0,0707 0,0101 
54 56 0,00275 0,00955 0,00366 
55 56 0,00488 0,0151 0,00187 
56 57 0,0343 0,0966 0,0121 
50 57 0,0474 0,134 0,0166 
56 58 0,0343 0,0966 0,0121 
51 58 0,0255 0,0719 0,00894 
54 59 0,0503 0,2293 0,0299 
56 59 0,0825 0,251 0,02845 
56 59 0,0803 0,239 0,0268 
55 59 0,04739 0,2158 0,02823 
59 60 0,0317 0,145 0,0188 
59 61 0,0328 0,15 0,0194 
60 61 0,00264 0,0135 0,00728 
60 62 0,0123 0,0561 0,00734 
61 62 0,00824 0,0376 0,0049 
63 59 0 0,0386 0 
63 64 0,00172 0,02 0,108 
64 61 0 0,0268 0 
38 65 0,00901 0,0986 0,523 
64 65 0,00269 0,0302 0,19 
49 66 0,018 0,0919 0,0124 
49 66 0,018 0,0919 0,0124 
62 66 0,0482 0,218 0,0289 
62 67 0,0258 0,117 0,0155 
65 66 0 0,037 0 
66 67 0,0224 0,1015 0,01341 
65 68 0,00138 0,016 0,319 
47 69 0,0844 0,2778 0,03546 
49 69 0,0985 0,324 0,0414 
68 69 0 0,037 0 
69 70 0,03 0,127 0,061 
24 70 0,00221 0,4115 0,05099 
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Tabla A-7: Conexiones entre barras del sistema IEEE 118 [40]. (Continuación) 
Desde la barra  Hacia la barra  Resistencia (pu)  Reactancia (pu)  Suceptancia 
Shunt 1/2 (pu)  
70 71 0,00882 0,0355 0,00439 
24 72 0,0488 0,196 0,0244 
71 72 0,0446 0,18 0,02222 
71 73 0,00866 0,0454 0,00589 
70 74 0,0401 0,1323 0,01684 
70 75 0,0428 0,141 0,018 
69 75 0,0405 0,122 0,062 
74 75 0,0123 0,0406 0,00517 
76 77 0,0444 0,148 0,0184 
69 77 0,0309 0,101 0,0519 
75 77 0,0601 0,1999 0,02489 
77 78 0,00376 0,0124 0,00632 
78 79 0,00546 0,0244 0,00324 
77 80 0,017 0,0485 0,0236 
77 80 0,0294 0,105 0,0114 
79 80 0,0156 0,0704 0,00935 
68 81 0,00175 0,0202 0,404 
81 80 0 0,037 0 
77 82 0,0298 0,0853 0,04087 
82 83 0,0112 0,03665 0,01898 
83 84 0,0625 0,132 0,0129 
83 85 0,043 0,148 0,0174 
84 85 0,0302 0,0641 0,00617 
85 86 0,035 0,123 0,0138 
86 87 0,02828 0,2074 0,02225 
85 88 0,02 0,102 0,0138 
85 89 0,0239 0,173 0,0235 
88 89 0,0139 0,0712 0,00967 
89 90 0,0518 0,188 0,0264 
89 90 0,0238 0,0997 0,053 
90 91 0,0254 0,0836 0,0107 
89 92 0,0099 0,0505 0,0274 
89 92 0,0393 0,1581 0,0207 
91 92 0,0387 0,1272 0,01634 
92 93 0,0258 0,0848 0,0109 
92 94 0,0481 0,158 0,0203 
93 94 0,0223 0,0732 0,00938 
94 95 0,0132 0,0434 0,00555 
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Tabla A-8: Conexiones entre barras del sistema IEEE 118 [40]. (Continuación) 
Desde la barra  Hacia la barra  Resistencia (pu)  Reactancia (pu)  Suceptancia 
Shunt 1/2 (pu)  
80 96 0,0356 0,182 0,0247 
82 96 0,0162 0,053 0,0272 
94 96 0,0269 0,0869 0,0115 
80 97 0,0183 0,0934 0,0127 
80 98 0,0238 0,108 0,0143 
80 99 0,0454 0,206 0,0273 
92 100 0,0648 0,295 0,0236 
94 100 0,0178 0,058 0,0302 
95 96 0,0171 0,0547 0,00737 
96 97 0,0173 0,0885 0,012 
98 100 0,0397 0,179 0,0238 
99 100 0,018 0,0813 0,0108 
100 101 0,0277 0,1262 0,0164 
92 102 0,0123 0,0559 0,00732 
101 102 0,0246 0,112 0,0147 
100 103 0,016 0,0525 0,0268 
100 104 0,0451 0,204 0,02705 
103 104 0,0466 0,1584 0,02035 
103 105 0,0535 0,1625 0,0204 
100 106 0,0605 0,229 0,031 
104 105 0,00994 0,0378 0,00493 
105 106 0,014 0,0547 0,00717 
105 107 0,053 0,183 0,0236 
105 108 0,0261 0,0703 0,00922 
106 107 0,053 0,183 0,0236 
108 109 0,0105 0,0288 0,0038 
103 110 0,03906 0,1813 0,02305 
109 110 0,0278 0,0762 0,0101 
110 111 0,022 0,0755 0,01 
110 112 0,0247 0,064 0,031 
17 113 0,00913 0,0301 0,00384 
32 113 0,0615 0,203 0,0259 
32 114 0,0135 0,0612 0,00814 
27 115 0,0164 0,0741 0,00986 
114 115 0,0023 0,0104 0,00138 
68 116 0,00034 0,00405 0,082 
12 117 0,0329 0,14 0,0179 
75 118 0,0145 0,0481 0,00599 
76 118 0,0164 0,0544 0,00678 
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Tabla A-9: Información de las barras del sistema IEEE 118 [40].  
 Demanda Generación Tensión  
Barra Pd(pu) Qd(pu) Tipo Pg(pu) Qg(pu) Mag(pu) Ang(deg) 
Bshunt-Compensaciona-
Barra 
1 0,56 0,27 2 0 0 0,955 10.973 0 
2 0,25 0,09 3 0 0 0,971 11.513 0 
3 0,44 0,1 3 0 0 0,968 11.856 0 
4 0,35 0,12 2 0 0 0,998 15.574 0 
5 0,05 0 3 0 0 1,002 16.019 -0,4 
6 0,57 0,22 2 0 0 0,99 13.292 0 
7 0,24 0,02 3 0 0 0,989 12.847 0 
8 0,05 0 2 0 0 1,015 21.041 0 
9 0,05 0 3 0 0 1,043 28.295 0 
10 0,05 0 2 4,5 0 1,05 35.876 0 
11 0,75 0,23 3 0 0 0,985 13.006 0 
12 0,52 0,1 1 0,85 0 0,99 12.489 0 
13 0,39 0,16 3 0 0 0,968 11.630 0 
14 0,19 0,01 3 0 0 0,984 11.771 0 
15 0,95 0,3 2 0 0 0,97 11.474 0 
16 0,30 0,1 3 0 0 0,984 12.187 0 
17 0,16 0,03 3 0 0 0,995 13.995 0 
18 0,65 0,34 2 0 0 0,973 11.781 0 
19 0,50 0,25 2 0 0 0,963 11.315 0 
20 0,23 0,03 3 0 0 0,958 12.191 0 
21 0,19 0,08 3 0 0 0,959 13.778 0 
22 0,15 0,05 3 0 0 0,97 16.332 0 
23 0,12 0,03 3 0 0 1 21.249 0 
24 0,05 0 2 0 0 0,992 21.114 0 
25 0,05 0 2 2,2 0 1,05 28.180 0 
26 0,05 0 2 3,14 0 1,015 29.960 0 
27 0,67 0,13 2 0 0 0,968 15.604 0 
28 0,22 0,07 3 0 0 0,962 13.879 0 
29 0,29 0,04 3 0 0 0,963 12.885 0 
30 0,05 0 3 0 0 0,968 19.034 0 
31 0,48 0,27 2 0,07 0 0,967 13.002 0 
32 0,64 0,23 2 0 0 0,964 15.061 0 
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Tabla A-10: Información de las barras del sistema IEEE 118 [40]. (Continuación) 
 Demanda Generación Tensión  
Barra Pd(pu) Qd(pu) Tipo Pg(pu) Qg(pu) Mag(pu) Ang(deg) 
Bshunt-Compensaciona-
Barra 
33 0,28 0,09 3 0 0 0,972 10.854 0 
34 0,64 0,26 2 0 0 0,986 11.511 0,14 
35 0,38 0,09 3 0 0 0,981 11.055 0 
36 0,36 0,17 2 0 0 0,98 11.056 0 
37 0,05 0 3 0 0 0,992 11.967 -0,25 
38 0,05 0 3 0 0 0,962 17.108 0 
39 0,32 0,11 3 0 0 0,97 8.577 0 
40 0,25 0,23 2 0 0 0,97 7.496 0 
41 0,42 0,1 3 0 0 0,967 7.052 0 
42 0,42 0,23 2 0 0 0,985 8.653 0 
43 0,23 0,07 3 0 0 0,978 11.460 0 
44 0,21 0,08 3 0 0 0,985 13.943 0,1 
45 0,58 0,22 3 0 0 0,987 15.773 0,1 
46 0,33 0,1 2 0,19 0 1,005 18.576 0,1 
47 0,39 0 3 0 0 1,017 20.799 0 
48 0,25 0,11 3 0 0 1,021 20.019 0,15 
49 0,92 0,3 2 2,04 0 1,025 21.022 0 
50 0,22 0,04 3 0 0 1,001 18.983 0 
51 0,22 0,08 3 0 0 0,967 16.364 0 
52 0,23 0,05 3 0 0 0,957 15.411 0 
53 0,28 0,11 3 0 0 0,946 14.436 0 
54 1,18 0,32 1 0,48 0 0,955 15.348 0 
55 0,68 0,22 2 0 0 0,952 15.058 0 
56 0,89 0,18 2 0 0 0,954 15.245 0 
57 0,17 0,03 3 0 0 0,971 16.449 0 
58 0,17 0,03 3 0 0 0,959 15.592 0 
59 2,82 1,13 2 1,55 0 0,985 19.448 0 
60 0,83 0,03 3 0 0 0,993 23.230 0 
61 0,05 0 2 1,6 0 0,995 24.121 0 
62 0,82 0,14 2 0 0 0,998 23.505 0 
63 0,05 0 3 0 0 0,969 22.827 0 
64 0,05 0 3 0 0 0,984 24.593 0 
65 0,05 0 2 3,91 0 1,005 27.719 0 
66 0,44 0,18 2 3,92 0 1,05 27.559 0 
67 0,33 0,07 3 0 0 1,02 24.919 0 
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Tabla A-11: Información de las barras del sistema IEEE 118 [40]. (Continuación) 
 Demanda Generación Tensión  
Barra Pd(pu) Qd(pu) Tipo Pg(pu) Qg(pu) Mag(pu) Ang(deg) 
Bshunt-Compensaciona-
Barra 
68 0,05 0 3 0 0 1,003 27.598 0 
69 0,05 0 1 5,164 0 1,035 30.000 0 
70 0,71 0,2 2 0 0 0,984 22.618 0 
71 0,05 0 3 0 0 0,987 22.207 0 
72 0,05 0 2 0 0 0,98 21.109 0 
73 0,05 0 2 0 0 0,991 21.995 0 
74 0,73 0,27 2 0 0 0,958 21.669 0,12 
75 0,52 0,11 3 0 0 0,967 22.930 0 
76 0,73 0,36 2 0 0 0,943 21.799 0 
77 0,66 0,28 2 0 0 1,006 26.751 0 
78 0,76 0,26 3 0 0 1,003 26.447 0 
79 0,44 0,32 3 0 0 1,009 26.745 0,2 
80 1,35 0,26 2 4,77 0 1,04 28.990 0 
81 0,05 0 3 0 0 0,997 28.145 0 
82 0,59 0,27 3 0 0 0,989 27.272 0,2 
83 0,25 0,1 3 0 0 0,985 28.464 0,1 
84 0,16 0,07 3 0 0 0,98 31.000 0 
85 0,29 0,15 2 0 0 0,985 32.556 0 
86 0,26 0,1 3 0 0 0,987 31.186 0 
87 0,05 0 1 0,04 0 1,015 31.445 0 
88 0,53 0,1 3 0 0 0,987 35.690 0 
89 0,05 0 2 6,07 0 1,005 39.748 0 
90 0,83 0,42 2 0 0 0,985 33.338 0 
91 0,05 0 2 0 0 0,98 33.351 0 
92 0,70 0,1 2 0 0 0,993 33.881 0 
93 0,17 0,07 3 0 0 0,987 30.849 0 
94 0,35 0,16 3 0 0 0,991 28.682 0 
95 0,47 0,31 3 0 0 0,981 27.710 0 
96 0,43 0,15 3 0 0 0,993 27.543 0 
97 0,20 0,09 3 0 0 1,011 27.916 0 
98 0,39 0,08 3 0 0 1,024 27.433 0 
99 0,05 0 2 0 0 1,01 27.067 0 
100 0,42 0,18 2 2,52 0 1,017 28.059 0 
101 0,27 0,15 3 0 0 0,993 29.647 0 
102 0,10 0,03 3 0 0 0,991 32.365 0 
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Tabla A-12: Información de las barras del sistema IEEE 118 [40]. (Continuación) 
 Demanda Generación Tensión  
Barra Pd(pu) Qd(pu) Tipo Pg(pu) Qg(pu) Mag(pu) Ang(deg) 
Bshunt-Compensaciona-
Barra 
103 0,28 0,16 1 0,4 0 1,001 24.318 0 
104 0,43 0,25 2 0 0 0,971 21.748 0 
105 0,36 0,26 2 0 0 0,965 20.644 0,2 
106 0,48 0,16 3 0 0 0,962 20.383 0 
107 0,33 0,12 2 0 0 0,952 17.583 0,06 
108 0,07 0,01 3 0 0 0,967 19.443 0 
109 0,13 0,03 3 0 0 0,967 18.991 0 
110 0,44 0,3 2 0 0 0,973 18.144 0,06 
111 0,05 0 2 0,36 0 0,98 19.789 0 
112 0,30 0,13 2 0 0 0,975 15.045 0 
113 0,05 0 2 0 0 0,993 13.993 0 
114 0,13 0,03 3 0 0 0,96 14.726 0 
115 0,27 0,07 3 0 0 0,96 14.718 0 
116 0,05 0 2 0 0 1,005 27.163 0 
117 0,25 0,08 3 0 0 0,974 10.948 0 
118 0,38 0,15 3 0 0 0,949 21.942 0 
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